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venti量ato巾a
Pri razvoju radialnih ventilatorjev v profesionalnih su§ilnih strojih Zelimo dose6i velik pretok in
visok tlak ventilatorja. Velik pretok in visok tlak omogo6ata boljse prepihavanje perila v bobnu
in kraj§i 6as su§enja. Pri tern so lastnosti, kot sta hrup in izkoristek ventilato〔ia, manj
pomembne.
Dolo6ite aerodinamsko karckteristiko radialnega ventilatorja s pre5nim tokom. Uporabite
me正ho pos両o za radialne ve血1如o‡je, ki vain ｣e na vo匝v lわor加〇両u LVTS･ P正tem
izmerite pretok in tlak ter mo6 ventilatorja. Izdelajte krivuljo izkoristka ventilatolja. Na vstopu
zasnujte ve6 razli5nih vstopnih ustij od povsem aksialnega do povsem radialnega vstopa.
Preto6ne preseke zasnujte tako, da v njih ne bo izgub zaradi nenadnih sprememb hitrosti, pri
tern upo§tevajte Bemoullijevo enatbo. Hitrosti in fluktuacije hitrosti v vstopnih ustjih in na
izstopu iz kanalov ventilatorja izmerite z anemometrom na vro5o Zi6ko. Meritve izvedite na ve6
mestih po obsegu in po globini ventilatolja. Komentirajte rezultate povezave med obliko
vstopnega ustja in karakteristiko ventilatorja. Komentirajte rezultate meritev hitrosti z
anemometrom na vro5o Zi6ko.
Magistrsko delo je treba oddati v jezikoⅧo in teminolosko pravilnem slovenskem jeziku. Rok
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V sušilnikih perila želimo z ventilatorjem doseči velike pretoke in tlake. Velik pre-
tok omogoča bolǰse prepihovanje perila v bobnu in s tem bolj učinkovit ter kraǰsi čas
sušenja. Vpliv vstopnikov na karakteristiko radialnega ventilatorja smo določili na
merilni postaji, kjer smo izmerili delovne karakteristike in krivulje izkoristka ter z ane-
mometrom na vročo žičko izmerili hitrostno polje na vstopu ventilatorja. Iz rezultatov
smo ugotovili izbolǰsanje zmogljivosti in učinkovitosti merjenega ventilatorja v primeru
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In tumble dryers, we want to achieve high flows and pressures with the fan. High flows
enable better blowing of the laundry and thus more efficient and shorter drying time.
The influence of the entrances on the characteristic of the radial fan was determined
at the measuring station where the performance and efficiency curves were measured
and the velocity field at the inlet of the fan was determined with the hot wire anemo-
meter. From the results, we found improvement in the performance and efficiency of
the measured fan in the case of an inverted entrance according to its default position
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Slika 3.7: Odjemno mesto statičnega tlaka. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Slika 3.8: Merjenje hitrostnega polja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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A m2, / površina, koeficient Kingovega zakona
B / koeficient Kingovega zakona
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h m vǐsina
h0 kJ kg
−1 totalna (stagnacijska) entalpija
I A električni tok
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p0 Pa totalni (stagnacijski) tlak
R Ω električna upornost
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AMCA združenje, vrsta standarda (ang. Air Movement and Control Associ-
ation)
ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje
BS britanski standardi (ang. British Standards)
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International Or-
ganization for Standardization)
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Način sušenja perila je bilo skozi celotno zgodovino človeštva bolj ali manj enako, pri
čemer smo se posluževali sušenja v naravnem okolju na prostem ali v zaprtih prosto-
rih. Šele v poznih 30-ih letih 20. stoletja se je, z izumom prvega sušilnika perila, način
sušenja bistveneǰse spremenil, kjer smo sušenje v naravnem okolju zamenjali s sušenjem
z nadzorovanim okoljem v stroju. Zaradi hitrega sodobnega načina življenja, enostav-
nosti in vedno lažje ekonomske dostopnosti, so sušilniki perila vedno bolj zaželeni in
uporabljeni v domači uporabi. Tako se število sušilnikov perila v gospodinjstvih iz leta
v leto povečuje, s prodajo več milijonov sušilnikov letno. S tem je konkurenca med
podjetji, ki imajo v svoji ponudbi sušilnike perila, velika, pri čemer kupci želijo hitro in
kvalitetno sušenje perila, s tihim in energetsko varčnim sušilnikom perila po dostopni
ceni. Bolǰse prepihovanje perila in s tem bolj učinkovit, posledično pa tudi kraǰsi čas
sušenja je omogočen z večjimi pretoki in tlaki, kar pa je naloga ventilatorja v sušilniku
perila. Zaradi enostavne izdelave, nizke cene ter velikih pretokov in tlakov je za ta
namen zelo popularna uporaba radialnega ventilatorja, ki pa je tudi osrednji predmet
te magistrske naloge.
Čeprav so radialni ventilatorji pogosto uporabljeni v širokem spektru aplikacij, pa
se zaradi dandanašnjih pritiskov nižanja stroškov poslužujemo določenih rešitev, ki
niso dobro raziskane kako vplivajo na zmogljivosti ventilatorjev. Radialni ventilatorji
delujejo z znatnim deležem odlepljenega toka, zaradi česar je cilj k izbolǰsanju radialnih
ventilatorjev doseči enakomeren pretok skozi lopatice gonilnika in spiralo ohǐsja ter
zmanǰsati intenzivnost turbulence. Poleg tega pa čeprav je poraba električne energije
posameznega ventilatorja nizka, pa bi zaradi razširjene uporabe radialnih ventilatorjev
že majhna izbolǰsava v njihovi zmogljivosti nezanemarljivo vplivala na globalno porabo
električne energije.
1.2 Cilji naloge
Cilj magistrske naloge je določiti aerodinamsko karakteristiko in krivuljo izkoristka radi-
alnega ventilatorja za različna vstopna ustja ter z anemometrom na vročo žičko izmeriti
hitrosti na vstopu le-tega. Za referenčno stanje bomo izmerili karakteristike merjenega
1
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radialnega ventilatorja brez vstopnika. V nadaljevanju bomo najprej opravili meritve s
tovarnǐskim vstopnikom v privzetem položaju, kot ga uporabljajo pri Gorenju v svojih
sušilnikih perila, pri čemer pričakujemo poslabšanje zmogljivosti ventilatorja, t.j. nižje
tlačne razlike in nižji izkoristki pri enakem prostorninskem pretoku kot pri referenčnem
primeru. Nato bomo meritev ponovili, tokrat z obrnjenim tovarnǐskim vstopnikom za
180◦, kjer zaradi tokovnih poti proti izstopu iz ventilatorja oz. spiralnega ohǐsja z manj
nenadnimi spremembami smeri toka zraka in s tem manj tlačnih izgub, pričakujemo iz-
bolǰsanje zmogljivosti ventilatorja glede na rezultate pri privzetem položaju vstopnika.
Z analizo rezultatov bomo prǐsli do zaključka ali in kako oblika vstopnika vpliva na
delovno karakteristiko in krivuljo izkoristka radialnega ventilatorja ter hitrostno polje
na vstopu le-tega.
1.3 Struktura naloge
Magistrska naloga je razdeljena na tri dele in sicer, v prvem delu bomo obravnavali
teoretične osnove, kjer bomo na kratko opisali sušilnik perila, njegovo zgradbo in de-
lovanje. V nadaljevanju se bomo osredotočili le na ventilator v sušilniku perila, njegov
namen, tip uporabljenega ventilatorja ter umestitev in vgradnjo le-tega v sistem. Za
tem bomo preleteli teorijo radialnih ventilatorjev, zaključili pa bomo s teoretičnimi
osnovami merilnih metod. V drugem delu se bomo osredotočili na eksperimentalno
delo, kjer bomo opisali merilno postajo s posameznimi gradniki za merjenje karakteri-
stik ventilatorja ter hitrostnega polja na vstopu le-tega, programsko opremo za zajem
in shranjevanje meritev, merilno postajo za umerjanje anemometrov na vročo žičko ter
potek opravljanja meritev, dotaknili pa se bomo tudi merilne negotovosti. V zadnjem




Človek se s sušenjem perila najverjetneje srečuje že iz prazgodovinskih časov, v tem času
pa se je način sušenja močno spremenil. Tako je sušenje z naravnim izhlapevanjem,
naravno ali v primeru gibanja zraka, prisilno konvekcijo ter če je na voljo, sončnim
sevanjem, na prostem ali v zaprtih prostorih zamenjalo sušenje v stroju z nadzorovanim
okoljem, kjer so zagotovljeni želeni parametri sušenja. Prvi električni sušilnik perila je
bil izdelan leta 1938, ki ga je zasnoval amerǐski izumitelj J. Ross Moore [1]. V zadnjem
času se število sušilnikov perila v gospodinjstvih povečuje, pri čemer je bila v Evropski
Uniji med leti 2013–2015 zabeležena 8% rast sušilnikov perila v gospodinjstvih, s tem
da je bilo v letu 2015 prodanih 4,2 milijona sušilnikov [2].
Namen sušilnikov je sušenje perila, posteljnine in drugega tekstila s prepihovanjem
sušilnega zraka skozi vrteči se boben stroja. Proces sušenja temelji na prenosu toplote
in snovi, pri čemer se na površini perila odvijata oba transportna procesa hkrati in
sicer, prestop toplote zaradi temperaturne razlike in pretoka zraka ter prenos snovi kot
posledica koncentracijske razlike. Tako je za ustrezno delovanje sušilnika perila izredno
pomembna kakovost sušilnega zraka.
V splošnem poznamo dve vrsti sušilnikov perila in sicer, prezračevalne z odprtim ter
kondenzacijske z zaprtim sistemom, katerih namen je sušenje perila v prostorih brez
odvoda vlažnega zraka v okolico. Pri slednjih zaradi zaprtega sistema, procesi tekom
tokokroga potekajo ločeno in sicer, najprej je potreben prenos vlage iz perila na zrak,
nato pa kondenzacija in izločevanje te vlage. Kondenzacijske sušilnike perila v nadalje-
vanju ločimo na sušilnike, ki za segrevanje sušilnega zraka uporabljajo električno grelno
telo, za hlajenje pa okolǐski zrak ter sušilnike perila z vgrajeno toplotno črpalko, ki pa
so energijsko učinkoviteǰsi.
2.1.1 Zgradba in delovanje sušilnika perila
V nadaljevanju smo se osredotočili na električni sušilnik perila s toplotno črpalko, kjer
je predstavljena zgradba in delovanje le-tega.
Najpomembneǰsi deli sušilnika perila s toplotno črpalko so vrteči se boben, v katerem je
perilo; toplotna črpalka z vsemi glavnimi elementi in sicer, kompresorjem, kondenzator-
jem, dušilnim elementom ter uparjalnikom, katere naloga je ohlajevanje in segrevanje
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zraka; elektromotor, ki poganja ventilator in vrti boben ter že omenjeni ventilator,
ki zagotavlja pretok skozi sistem. Slika 2.1 prikazuje shemo posameznih elementov,









Slika 2.1: Shematski prikaz sušilnika perila s toplotno črpalko.
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Elektromotor 
Ventilator 
Slika 2.2: Zgradba sušilnika perila s toplotno črpalko [3].
Zaradi težnje po čim manǰsi porabi električne energije in nižanju proizvodnih stroškov,
je dandanes običajno v sušilnikih perila uporabljen le en elektromotor, ki hkrati poganja
tako boben kot ventilator. Za preprečevanje uhajanja vlažnega zraka v okolico je
uporabljeno tesnilo na bobnu, ki je približno enako veliko kot vrata stroja. Uhajanje
vlažnega zraka ni zaželeno, saj s tem izgubljamo vlažen zrak oziroma pridobivamo bolj
suh zrak, zaradi česar je v nadaljevanju stopnja kondenzacije manǰsa. Da se vlakna
od perila ne bi nalagala na stenah pretočnih kanalov in lamelah prenosnikov toplote,
je uporabljen filter, ki je v sistem umeščen za bobnom. Opozoriti pa je potrebno
tudi, da se stanje v stroju stalno spreminja, saj se perilo suši, zaradi česar zavzema
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vedno večjo prostornino v bobnu, poleg tega pa se maši tudi filter. Ustrezno s tem
se med samim ciklom sušenja, od začetka do konca izbranega programa, spreminjajo
posamezni parametri, s katerimi obratuje sušilnik perila.
Sušenje perila v sušilnikih s toplotno črpalko poteka s procesnim zrakom, ki kroži zno-
traj zaprtega sistema. Za doseganje transportnih procesov prenosa toplote in snovi ter
s tem sušenje perila, v boben, kjer se nahaja vlažno perilo, s pomočjo ventilatorja, ki v
sistemu zagotavlja ustrezen pretok, vpihujemo segreti zrak z nizko relativno vlažnostjo,
kar prikazuje stanje 2 na sliki 2.3, kjer je prikazan teoretičen proces sušenja v Molli-
erovem diagramu za vlažen zrak. Zrak se ob stiku s perilom navlaži skoraj do 100%
relativne vlažnosti in ohladi, s čimer pridemo do stanja 3 na sliki 2.3. Vlažen zrak
nato peljemo skozi uparjalnik toplotne črpalke, kjer ga ohladimo do te mere, da se
izloči (kondenzira) vlaga, s čimer zrak razvlažimo, kondenzat pa prečrpamo v za to
namenjeno posodo. Pri tem se absolutna vlažnost zraka zmanǰsa, medtem ko relativna
vlažnost v idealnem procesu ostane približno enaka t.j. 100%, tako se stanje zraka
za uparjalnikom pomakne po krivulji rosǐsča do stanja 1 na sliki 2.3. Procesni zrak
v nadaljevanju segrejemo pri prehodu skozi kondenzator toplotne črpalke, s čimer mu
zmanǰsamo relativno vlažnost ne pa tudi absolutne vlažnosti, s tem pa ponovno pri-
demo do stanja 2 na sliki 2.3. Po opravljenem procesu je procesni zrak pripravljen za
vpihovanje v boben in ponovitev celotnega procesa.
 
Slika 2.3: Teoretičen proces sušenja v Mollierovem diagramu za vlažen zrak [4].
2.1.2 Ventilator sušilnika perila
Glavni namen ventilatorja v sušilniku perila je zagotavljanje ustreznega pretoka zraka
in tlačne razlike v sistemu. Pri tem so zaželeni veliki pretoki in tlaki, ki omogočajo
bolǰse prepihovanje perila v bobnu in s tem bolj učinkovit in zatorej tudi kraǰsi čas
sušenja. Poleg tega je pomemben faktor pri izbiri ventilatorja tudi sama velikost le-
tega. Vsekakor pa ne smemo pozabiti še na hrup in učinkovitost, pri čemer sta družbeno
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bolj zaželena nižja emisija hrupa in večja energijska učinkovitost ventilatorja. Kljub
temu pa so v sodobnih sušilnikih perila prioriteta večji pretoki in tlaki, zaradi česar
sta do neke mere sprejemljiva tudi vǐsja emisija hrupa in poraba električne energije
ventilatorja.
Na osnovi napisanega se v sušilnikih perila najpogosteje uporablja radialne ventilatorje
z naprej zavitimi lopaticami (ang. forward-curved centrifugal/squirrel-cage fan). Tovr-
stni ventilatorji omogočajo visoke pretoke in tlake, imajo dokaj nizko emisijo hrupa ter
so predvsem enostavni za izdelavo, kar je neposredno povezano s proizvodnimi stroški.
Široki radialni ventilatorji z naprej zavitimi lopaticami imajo nižjo vrtilno frekvenco
za enak prostorninski pretok kot nekateri drugi tipi ventilatorjev in so manǰsi za enako
tlačno razliko. Na račun tovrstnih lastnosti imajo široki radialni ventilatorji nizke iz-
koristke, ki teoretično ne presegajo 60%, v realni izvedbi pa še toliko manj, kar gre
pripisati predvsem slabši aerodinamiki.
Umestitev in vgradnjo ventilatorja v sušilniku perila prikazujeta že sliki 2.1 in 2.2, kjer
lahko vidimo, da je ventilator umeščen za kondenzatorjem toplotne črpalke in pred bob-
nom, v primeru Gorenjevega sušilnika perila na zadnji strani le-tega. Opozoriti pa je
potrebno na pot, ki jo zrak opravi tekom procesa, še posebno od izstopa kondenzatorja
do vstopa v boben. Ko zrak enkrat zapusti kondenzator toplotne črpalke, ga preusme-
rimo proti ventilatorju, kjer ga z vstopnikom usmerimo proti vstopu ventilatorja, pri
čemer zrak v ventilator vstopa aksialno, t.j. približno vzporedno z osjo vrtenja venti-
latorja. Zrak se znotraj ventilatorja preusmeri in tako iz njega izstopa v radialni smeri
v spiralno ohǐsje ali spiralo, ki ga preusmeri naprej proti bobnu. Slika 2.4a prikazuje
bližnji pogled vgradnje radialnega ventilatorja v sušilniku perila iz sesalne strani, z
vstopnikom ventilatorja, kjer pa lahko vidimo tudi elektromotor z gredjo. Na sliki 2.4b
pa je prikazan bližnji pogled radialnega ventilatorja v sušilniku perila iz tlačne strani,
kjer lahko vidimo naprej obrnjene lopatice ventilatorja, pri čemer se ventilator vrti v
nasprotni smeri urinega kazalca, gledano iz smeri kot je prikazano na sliki, poleg tega
pa lahko opazimo tudi spiralno ohǐsje, ki zrak preusmeri naprej proti bobnu.
 
(a) (b) 




Ventilatorji so pretočni (turbinski), aerohidravlični, delovni (gnani), energetski stroji [5],
katerih namen je mehansko energijo pogonskega stroja, običajno elektromotorja, pre-
tvoriti v pretok in povečanje totalnega tlaka zraka. V splošnem poznamo dva tipa ven-
tilatorjev in sicer, aksialne in radialne ventilatorje, ki se v širšem smislu medsebojno
razlikujejo v pretoku zraka skozi gonilnik. Pri aksialnih ventilatorjih zrak vstopa aksi-
alno, t.j. vzporedno z osjo vrtenja gonilnika in izstopa prav tako v aksialni smeri, kar
je prikazano na sliki 2.5, medtem ko pri radialnih ventilatorjih zrak prav tako vstopa
aksialno, nato pa se preusmeri in izstopa radialno skozi lopatice rotirajočega se gonil-
nika, kar lahko vidimo na sliki 2.6. Oba tipa ventilatorjev ustvarita tako dinamično
komponento tlaka oz. kinetično energijo kot statično komponento tlaka oz. potenci-
alno energijo. Pri tem aksialni ventilatorji povečajo hitrost izstopnega zraka in s tem
predvsem dinamično komponento tlaka, porast statičnega tlaka pa je majhen, medtem
ko radialni ventilatorji povečajo tako dinamično kot statično komponento tlaka, kjer
so obodne hitrosti na izstopu gonilnika večje kot na vstopu, zaradi česar lahko radialni
ventilatorji dosežejo vǐsje tlake. Poleg tega pa se pri podobnih zmogljivostih aksialni
ventilatorji običajno vrtijo hitreje kot radialni, zaradi česar so navadno tudi glasneǰsi.
Imajo pa običajno radialni ventilatorji nižji izkoristek kot aksialni.
 
(a) (b) 
Slika 2.5: Aksialni ventilator v (a) tridimenzionalnem pogledu [6] in (b) prečnem
prerezu [7].
 
(a) (b) (c) 
Smer vrtenja 
Slika 2.6: Radialni ventilator v (a) tridimenzionalnem pogledu [6], (b) prečnem [7] in
(c) vzdolžnem [8] prerezu.
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Radialni ventilatorji so uporabljeni v sistemih, kjer so zahtevani visoki pretoki in tlaki.
So enostavni, zanesljivi, poceni, relativno tihi in dimenzijsko majhni, zaradi česar so
pogosta izbira v širokem spektru aplikacij.
Sestavni deli radialnega ventilatorja so vstopnik, ki aksialno usmerja zrak na vstopni
površini gonilnika; gonilnik, kjer zraku povečamo statično in dinamično komponento
tlaka; spiralno ohǐsje z difuzorjem na izstopni strani, ki kot prvo usmerja zrak proti
izstopu, kot drugo pa zaradi difuzorske oblike še dodatno pretvori del dinamičnega tlaka
v statični tlak ter pogonski stroj, običajno elektromotor, ki poganja in vrti gonilnik
ventilatorja. Najožja točka med ohǐsjem in gonilnikom se imenuje jezik spiralnega
ohǐsja. Zgradbo radialnega ventilatorja s sestavnimi deli le-tega prikazuje slika 2.7.
 
Slika 2.7: Zgradba radialnega ventilatorja [9].
2.2.1 Teorija radialnih ventilatorjev
V nadaljevanju bo predstavljen princip delovanja radialnih ventilatorjev, pri čemer pa
moramo predhodno povzeti nekaj teoretičnih osnov turbinskih strojev, s katerimi si
bomo pomagali pri razlagi.
Za poenostavitev razlage predpostavimo idealen tok, kar pomeni, da ni izgub zaradi
trenja in turbulence ter idealne turbinske stroje, kar pa pomeni, da nimamo izgub na
vodilniku, difuzorju in spiralnem ohǐsju.
Pri obravnavanju turbinskih strojev definiramo različne hitrosti, s katerimi bomo pod-
krepili nadaljnjo razlago:
– c . . . absolutna hitrost,
– ca . . . vzdolžna (aksialna) hitrost,
– cr . . . radialna hitrost,
– cu . . . obodna komponenta absolutne hitrosti (tangencialna hitrost),
– cm . . . meridiana hitrost,
– u . . . obodna hitrost gonilnika ter
– w . . . relativna hitrost.
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Pri tem je potrebno opozoriti, da so absolutna hitrost c in njene komponente (ca, cr
in cu) ter obodna hitrost gonilnika u definirane v mirujočem (absolutnem) koordina-
tnem sistemu, medtem ko je relativna hitrost w definirana v gibajočem (relativnem)
koordinatnem sistemu gonilnika.







S pomočjo meridiane hitrosti definiramo prostorninski pretok kot
V̇ = cm A , (2.2)
kjer A predstavlja izstopno površino medija. Za trikotnike hitrosti velja
c⃗ = u⃗+ w⃗ . (2.3)
Obodno hitrost gonilnika na določenem polmeru r pa izračunamo kot
u = ω r , (2.4)
pri čemer je ω kotna hitrost gonilnika.
Primer trikotnikov hitrosti je prikazan na sliki 2.8, kjer lahko vidimo zapis trikotnika
hitrosti za delec medija, ki zapušča lopatico gonilnika radialnega ventilatorja. Opazimo
pa lahko tudi relativne poti posameznega delca medija glede na lopatice gonilnika oz.
gibajoč koordinatni sistem.
2.2.1.1 Eulerjeva enačba za turbinske stroje
Pri obravnavanju turbinskih strojev si pomagamo z Eulerjevo enačbo za turbinske
stroje, ki jo v splošni obliki zapǐsemo kot
−Pg
ṁ
= (h02 − h01) = (u2 cu2 − u1 cu1) , (2.5)
kjer indeksi 1 označujejo veličine na vstopni strani in indeksi 2 veličine na izstopni
strani turbinskega stroja. Zgornja enačba velja za viskozen, kompresibilen tok z adi-
abatnim procesom, strižne sile pa so zanemarjene. Za turbinske stroje s kapljevitim
medijem (črpalke, vodne turbine) in nizkotlačne turbinske stroje (ventilatorji) pa velja










Slika 2.8: Trikotnik hitrosti na izstopu delca iz radialnega ventilatorja [10].





in je seštevek statičnega p in dinamičnega 1
2
ρ c2 tlaka.
Z Eulerjevo enačbo (2.5) lahko pojasnimo razliko med delovnimi in pogonskimi turbin-
skimi stroji, kjer pri delovnih strojih (črpalke, ventilatorji, propelerji) mediju energijo
dovajamo in je tako h02 > h01 oz. cu2 > cu1, moč pa je negativna, kar sovpada z
dovedeno (porabljeno) močjo, ki je po definiciji negativna, medtem ko pri pogonskih
strojih (turbine, vetrnice) iz medija pridobivamo energijo in je zatorej h01 > h02 oz.
cu1 > cu2, moč pa je s tem pozitivna, kar ponovno sovpada s pridobljeno močjo, ki je
po definiciji pozitivno predznačena.
Iz enačb (2.1) in (2.2) smo ugotovili, da radialna in aksialna hitrost prispevata k pro-
storninskemu pretoku, medtem ko iz Eulerjeve enačbe (2.5) ugotovimo, da tangencialna
hitrost prispeva k pretvorbi energije (entalpije, tlaka) ter da s pospeševanjem oz. za-
viranjem medija v tangencialni smeri, povečamo oz. zmanǰsamo vrtilno količino fluida
in s tem energijo, ki jo nosi. Posledično želimo v turbinskih strojih veliko tangencialno
hitrost, katera prispeva največ k pretvorbi energije.
Poleg tega pa lahko s pomočjo Eulerjeve enačbe (2.5) razložimo tudi razliko med aksial-
nimi in radialnimi turbinskimi delovnimi stroji, kar smo že omenili in sicer, zakaj lahko
teoretično pri radialnih strojih dosežemo vǐsje tlake. Pri aksialnih turbinskih delovnih
strojih, za katere velja u1 = u2, saj je r1 = r2, povečanje totalne entalpije dosežemo
v gonilniku s pospeševanjem medija v tangencialni smeri. Pri radialnih turbinskih de-
lovnih strojih, za katere velja u2 > u1, saj je r2 > r1, pa dodatno povečanje totalne
entalpije oz. tlaka dosežemo zaradi centrifugalne in Coriolisove sile, kar je posledica
spremembe polmera na vstopu in izstopu gonilnika.
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2.2.1.2 Princip delovanja radialnih ventilatorjev
Na osnovi Eulerjeve enačbe turbinskih strojev (2.5) bomo razložili princip delovanja
radialnih ventilatorjev, pri tem pa se bomo oprli na sliko 2.9, kjer je prikazan gonilnik
radialnega ventilatorja z vstopnim in izstopnim trikotnikom hitrosti.
 
Slika 2.9: Trikotniki hitrosti radialnega ventilatorja [10].
Zrak v ventilator vstopi aksialno, nato pa se preusmeri v radialno smer. V sam gonilnik
zrak vstopa z relativno hitrostjo w⃗1 glede na gibajoč koordinatni sistem gonilnika, pri
tem pa je v idealnem primeru vektor relativne hitrosti poravnan s prednjim robom
lopatice, zaradi česar nimamo udarnih izgub povezanih z neidealnim natokom zraka.
Ker pa je obodna hitrost gonilnika na vstopu enaka u⃗1, je absolutna hitrost na vstopu
gonilnika, glede na enačbo trikotnikov hitrosti (2.3), enaka c⃗1. Produkt u1 cu1 pred-
stavlja vrtilno količino na vstopu v gonilnik. V idealnem primeru lahko za radialne
ventilatorje predpostavimo cu1 = 0. Nato gonilnik radialnega ventilatorja pospeši zrak
v tangencialni smeri, namreč v radialni smeri ne moremo pospešiti, saj bi s tem kršili
kontinuitetno enačbo. Kot pa smo že povedali, zraku s pospeševanjem v tangencialni
smeri povečujemo vrtilno količino in s tem energijo, ki jo nosi. Na izstopni strani gonil-
nika zrak izstopa z relativno hitrostjo w⃗2, pri čemer želi zrak v gibajočem koordinatnem
sistemu nadaljevati pot v smeri lopatice oz. zadnjega roba le-te, pri tem pa tvori kot
β, ki predstavlja kot med w⃗ in −u⃗ oz. −c⃗u. V mirujočem koordinatnem sistemu zrak
iz gonilnika izstopa s hitrostjo c⃗2, ki je seštevek hitrosti u⃗2 in w⃗2. Zrak za tem vstopi
v spiralno ohǐsje z difuzorjem, katerih naloga je usmerjanje zraka v želeno smer ter
povečevanje statičnega tlaka s pretvarjanjem razpoložljive hitrosti totalnega tlaka.
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Teoretične osnove
2.2.1.3 Vrste radialnih ventilatorjev
Poznamo več vrst radialnih ventilatorjev, ki jih v splošnem ločimo v tri osnovne katego-
rije in sicer, radialni ventilatorji z gonilnikom z naprej oz. nazaj zavitimi ter radialnimi
lopaticami. Primer vseh treh vrst gonilnikov z vrisanimi trikotniki hitrosti na izstopni
strani gonilnika so prikazani na sliki 2.10.
 
(a) (b) (c) 
Slika 2.10: Gonilnik z (a) naprej zavitimi, (b) nazaj zavitimi in (c) radialnimi
lopaticami [7].
Pri tem za posamezno vrsto radialnih ventilatorjev velja:
– gonilniki z naprej zavitimi lopaticami . . . 90◦ < β2 < 180
◦,
– gonilniki z nazaj zavitimi lopaticami . . . 0◦ < β2 < 90
◦ ter
– gonilniki z radialnimi lopaticami . . . β2 = 90
◦.
Iz slike 2.10 lahko vidimo, da imajo gonilniki z naprej zavitimi lopaticami na izstopu
večjo absolutno hitrost od obodne hitrosti gonilnika, zaradi česar tovrstnim gonilnikom
rečemo tudi impulzni gonilniki, medtem ko imajo gonilniki z nazaj zavitimi lopaticami
na izstopu manǰso absolutno hitrost od obodne hitrosti gonilnika in jih imenujemo
reaktivni gonilniki.
Z nadaljnjim izpeljevanjem Eulerjeve enačbe (2.5) lahko pridemo do spodnjih enačb,
kjer le-ti povezujeta teoretičen porast specifične moči oz. totalne entalpije oz. total-
nega tlaka (2.8) [11] ter porabo moči (2.9) [11] radialnega ventilatorja v odvisnosti od
prostorninskega pretoka. Diagrame, ki jih dobimo s spodnjima enačbama za posamezen
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Če se osredotočimo na enačbi (2.8) in (2.9) vidimo, da sta si praktično identični, s to
razliko, da je druga glede na prvo le pomnožena z gostoto in prostorninskim pretokom
oz. masnim tokom, s čimer iz specifične moči dobimo moč. Razlago diagramov pa
lahko razložimo, če poznamo tangens funkcijo in sicer, pri izstopnih kotih lopatic 0–90◦






Slika 2.11: Teoretičen porast specifične moči oz. totalne entalpije v odvisnosti od
prostorninskega pretoka za posamezne vrste gonilnikov radialnih ventilatorjev [10].
 V̇ 
Slika 2.12: Teoretična poraba moči v odvisnosti od prostorninskega pretoka za
posamezne vrste gonilnikov radialnih ventilatorjev [10].
pozitiven, s tem pa se z večanjem prostorninskega pretoka zmanǰsuje specifična moč
ventilatorjev z nazaj zavitimi lopaticami. V primeru radialnih lopatic, ko je β2 = 90
◦
in tangens kota ∞, dobimo vrednost drugega člena v oklepaju enako 0, posledično pa
se s povečevanjem prostorninskega pretoka specifična moč ventilatorjev z radialnimi
lopaticami ne spreminja. Če pa je izstopni kot lopatic 90–180◦, kjer so vrednosti tan-
gens funkcije negativno predznačene, je drugi člen v oklepaju negativen, zaradi česar
se s povečevanjem prostorninskega pretoka povečuje tudi specifična moč ventilatorjev
z naprej zavitimi lopaticami. Iz tega pa lahko vidimo tudi, da bolj ko se približujemo
izstopnemu kotu lopatic 90◦, manǰse so spremembe s povečevanjem prostorninskega
pretoka oz. bolj položna je funkcija in obratno, bolj ko se oddaljujemo od kota 90◦,
večji je naklon premice. Podobno velja za premer in širino na izstopu gonilnika, pri
čemer večja kot sta omenjena parametra, bolj položna je funkcija. Poleg tega pa je iz
enačbe (2.8) razvidno tudi, da obodna hitrost na izstopu ventilatorja določa začetno
vrednost funkcije, medtem ko v primeru enačbe (2.9) nimamo posebej določene začetne
vrednosti oz. je le-ta enaka nič, zaradi česar je izhodǐsče teh funkcij vedno v koordina-
tnem izhodǐsču. Na osnovi zapisanega lahko sklenemo, da imamo lahko ventilatorje z
naprej zavitimi lopaticami manǰsih dimenzij, pri čemer bomo z določenim pretokom še
13
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vseeno dosegli večji totalni tlak v primerjavi s preostalima tipoma gonilnikov, medtem
ko želimo ventilatorje z nazaj zavitimi lopaticami večjih dimenzij, saj se želimo pri-
bližati karakteristiki ventilatorjev z radialnimi lopaticami. Posledično je lahko začetna
vrednost funkcije oz. vrtilna frekvenca in s to povezana izstopna obodna hitrost ven-
tilatorjev z naprej zavitimi lopaticami manǰsa, da bomo pri določenem načrtovanem
prostorninskem pretoku dosegli želeno specifično moč oz. totalni tlak, medtem ko mora
biti za dosego enake specifične moči oz. totalnega tlaka vrtilna frekvenca in s to po-
vezana izstopna obodna hitrost ventilatorjev z nazaj zavitimi lopaticami večja. Na
enak način lahko razložimo tudi za diagrame moči, s to razliko, da se vse funkcije
začnejo v koordinatnem izhodǐsču, zaradi česar bo poraba moči ventilatorjev z naprej
zavitimi lopaticami vedno večja glede na preostala tipa gonilnikov, kar vodi k nižjim
izkoristkom ter da se karakteristiki ventilatorjev z naprej in nazaj zavitimi lopaticami
s povečevanjem prostorninskega pretoka odklanjata s kvadratom le-tega.
2.2.1.4 Izgube radialnih ventilatorjev
V preǰsnjem podpoglavju smo obravnavali teoretične karakteristike radialnih ventilator-
jev, ki so v primeru karakteristik tlaka v odvisnosti od pretoka ravne, kot to prikazuje
slika 2.11. Dejansko pa so prisotne izgube, katerim se ne moremo izogniti in tako
vplivajo na karakteristiko radialnih ventilatorjev.
Poznamo več vplivov, ki znižujejo izkoristek radialnih ventilatorjev in sicer, kot prvo
imamo v realnem ventilatorju končno število lopatic, ki niso neskončno tanke, kar
vpliva na tokovne razmere v gonilniku in posledično na izkoristek oz. karakteristiko
le-tega. Druga kategorija izgub so izgube trenja, ki so posledica viskoznega zraka in
s tem povezanim viskoznim uporom ob površinah ventilatorja. Pri tem je potrebno
povedati še, da so izgube zaradi trenja sorazmerne s kvadratom hitrosti, posledično pa
se le-te povečujejo s povečevanjem pretoka. Kot tretje bomo omenili udarne izgube, ki
so posledica neidealnega natoka zraka na lopatice. Kot smo že omenili v podpoglavju
2.2.1.2 Princip delovanja radialnih ventilatorjev, je v idealnem primeru vektor relativne
hitrosti vstopajočega zraka v gonilnik poravnan s prednjim robom lopatice gonilnika,
zaradi česar nimamo udarnih izgub, le-to pa se zgodi le v primeru optimalnega pretoka,
za katerega je bil zasnovan posamezen ventilator. V nasprotnem primeru, ko ventila-
tor ne obratuje pri optimalnem pretoku, tedaj nimamo več optimalnega natoka zraka
na prednji rob lopatic, zaradi česar se pojavijo udarne izgube, ki vplivajo na nadalj-
nje tokovne razmere v gonilniku in s tem na izkoristek oz. karakteristiko ventilatorja.
Nazadnje bomo omenili le še izgube zaradi netesnosti, kjer nam zrak iz tlačne strani
med gonilnikom in ohǐsjem ventilatorja uhaja nazaj proti sesalni strani, zaradi česar se
zmanǰsa pretok, ki ga ustvari ventilator, posledično pa se celotna karakteristika zama-
kne nekoliko v levo proti ordinatni osi. Značilno karakteristiko radialnega ventilatorja
z nazaj obrnjenimi lopaticami prikazuje slika 2.13, kjer lahko vidimo tako teoretično
kot realno karakteristiko ventilatorja s prikazanimi vsemi omenjenimi izgubami.
Potrebno pa je opozoriti, da smo pri razlagi predpostavili radialne pogoje vstopnega
zraka (cu1 = 0). V primeru, ko ima vstopni zrak določeno pred-rotacijo, tok zraka na








Slika 2.13: Realna karakteristika radialnega ventilatorja z nazaj zavitimi
lopaticami [10].
2.2.2 Radialni ventilatorji z naprej zavitimi lopaticami
Podpoglavje obravnava radialne ventilatorje z naprej zavitimi lopaticami, ki smo jih na
kratko omenili že v podpoglavju 2.1.2 Ventilator sušilnika perila. Tokrat pa se bomo
lastnostim, ki so značilne za tovrstne ventilatorje še nekoliko bolj posvetili.
Radialni ventilatorji z naprej zavitimi lopaticami imajo običajno veliko majhnih lopatic
z izrazito ukrivljenostjo in kratko tetivo. Kot je prikazano na sliki 2.10, je konkavna
stran lopatice obrnjena v smeri vrtenja gonilnika. Tovrstni ventilatorji omogočajo vi-
soke pretoke in tlake pri nizki vrtilni frekvenci, kar dovoljuje lahko konstrukcijo gonil-
nika, gredi, ležajev in ohǐsja. Posledično so enostavni za izdelavo, kar pa je neposredno
povezano s proizvodnimi stroški. Nizka vrtilna frekvenca gonilnika vpliva na relativno
tiho delovanje ventilatorja, poleg tega pa so zaradi relativno visokih prostorninskih
pretokov majhnih dimenzij, kar jih naredi idealne za manǰse enote ogrevanja, hlaje-
nja in prezračevanja. Slabost obravnavanih ventilatorjev sta nizek izkoristek ter velika
poraba moči, zaradi česar niso pogosto uporabljeni v industriji. So pa radialni ven-
tilatorji močno odvisni od ohǐsja, predvsem spirale, brez katere ne dosegajo takšnih
zmogljivosti kot jih sicer. Slika 2.14a prikazuje primere realnih delovnih in močnostnih
karakteristik posameznih tipov radialnih ventilatorjev, medtem ko je na sliki 2.14b
prikazan primer delovne in močnostne realne karakteristike le za radialne ventilatorje
z naprej zavitimi lopaticami. V obeh primerih lahko vidimo značilno ”grbo” delovne
karakteristike tovrstnih ventilatorjev.
Za radialne ventilatorje z naprej zavitimi lopaticami obstajajo določena priporočila
optimalnih vrednosti, na primer razmerje med premerom in širino, razmerje med no-
tranjim in zunanjim premerom ter vstopni in izstopni kot lopatic. Tipični premeri
obravnavanih ventilatorjev so 4–80 cm, razmerja med notranjim in zunanjim preme-
rom so 0,7–0,8, razmerje med širino in premerom približno 0,35–0,4, vstopni in izstopni
kot lopatic 90◦ oz. 175◦ z optimalnim številom kratkih lopatic gonilnika okoli 40. Pre-
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Slika 2.14: (a) Primerjava karakteristik posameznih vrst radialnih ventilatorjev [12] in
(b) karakteristiki radialnega ventilatorja z naprej zavitimi lopaticami [13].
brezdimenzijske zmogljivosti, kot so tlačno in pretočno število ter izkoristek. Edini
pogoj, ki mora biti izpolnjen je Reynoldsovo število večje od 4 · 105 [14].
Problem širokih radialnih ventilatorjev, kot je to značilno za ventilatorje z naprej za-
vitimi lopaticami, je njihova aerodinamika. Zrak v ventilator vstopa aksialno skozi
vstopnik, nato pa se postopno obrne v radialno smer, pri čemer se mora zrak obrniti za
90◦. Značilno za tovrstne ventilatorje je, da se to ne zgodi v prvi tretjini širine venti-
latorja, kot je to prikazano na sliki 2.15, zaradi česar vstop zraka v gonilnik ni povsem
pravokoten. Rezultat neenakomernega toka na vstopu gonilnika je obsežno odleplja-
nje le-tega preko lopatic v prvi tretjini sesalne strani gonilnika, kjer ni pretoka, kar
pa vpliva na nadaljnje tokovne razmere v spiralnem ohǐsju. Poleg tega pa je problem
tudi spreminjanje vstopne hitrosti, namreč na vstopu zraka v ventilator se spreminja
pretočna površina in sicer, iz okolice skozi vstopnik se površina prečnega prereza le-tega
zmanǰsuje in doseže najmanǰso vrednost tik preden zrak vstopi v gonilnik, nato pa se
pretočna površina nenadno poveča, kar lahko vidimo tudi na sliki 2.15, kjer se začne
pojavljati odlepljen tok. Posledica spreminjanja pretočne površine je spreminjanje hi-
trosti vstopnega zraka in s tem povezane tlačne izgube. Omenjena pojava sta glavna
razloga za nizke izkoristke tovrstnih ventilatorjev. Pomembno pa je poudariti, da pri
širokih radialnih ventilatorjih kakršnakoli sprememba v geometriji, ki bi izbolǰsala aero-





Slika 2.15: Aerodinamika širokega radialnega ventilatorja [14].
2.3 Merilne metode
2.3.1 Merilna postaja
Karakteristike ventilatorjev so osnovno vodilo o zmogljivostih le-teh, na podlagi katerih
lahko medsebojno primerjamo posamezne ventilatorje in se nato odločimo za primeren
ventilator, ki ga bomo uporabili za določeno aplikacijo. Preizkusne postopke in posta-
vitev merilne postaje natančno predpisujejo mednarodni standardi, na primer BS 848,
ISO 5801 in AMCA 210. V nadaljevanju smo se ravnali po standardu ISO 5801 [15].
Poznamo štiri različne možne postavitve merilne postaje za preizkušanje ventilatorjev:
– tip A: prost vstop, prost izstop,
– tip B: prost vstop, izstop v cev,
– tip C: vstop iz cevi, prost izstop ter
– tip D: vstop iz cevi, izstop v cev.
Tip B, prikazan na sliki 2.16, je najbolj praktična postavitev za prezračevalne aplika-
cije, pri čemer pa moramo v izstopni cevi zagotoviti dušenje vrtinčenja, ki nastane ob
izstopu iz ventilatorja. Na spodnji sliki je prikazana postavitev merilne postaje tipa B
z dušilnim ventilom, poznamo pa tudi druge variacije postavitve tipa B, na primer z
zaslonko na izstopni strani, ki jo je potrebno menjavati za merjenje pri različnih preto-
kih in nam tako ne omogoča zveznega spreminjanja prostorninskega pretoka. Potrebno
pa je opozoriti, da so vstopi in izstopi standardiziranih merilnih postaj idealni, med-
tem ko v primeru vgradnje ventilatorja v sušilniku perila temu ni tako. Sicer pa so na
sliki 2.16 s številkami označeni:
– št. 1: merjeni ventilator,
– št. 2: prehodni element iz pravokotnega v okrogli profil,
– št. 3: satje za preprečevanje vrtinčenja toka in
– št. 4: dušilni ventil.
17
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Za izris karakteristike ventilatorja merimo prostorninski pretok ter tlačno razliko pred/za
ventilatorjem, na podlagi katerih lahko izrǐsemo delovno karakteristiko tlačne razlike v
odvisnosti od prostorninskega pretoka. Običajno pa nas zanima še krivulja izkoristka
ventilatorja za kar pa potrebujemo moč na gredi le-tega. Optimalno delovno točko ven-
tilatorja lahko določimo iz diagrama izkoristka v odvisnosti od prostorninskega pretoka.
Pri tem je vredno opozoriti še, da je v primeru ventilatorjev s stisljivim tokom, kamor
so po standardu ISO 5801 kategorizirani ventilatorji, ki dosežejo tlak nad 2000 Pa, za
izračun izkoristka ventilatorja potrebno upoštevati tudi koeficient stisljivosti [15].
 
Slika 2.16: Shema postavitve merilne postaje tipa B po standardu ISO 5801 [15].
2.3.2 Vročežična anemometrija
Pogoj za nadaljnjo analizo ventilatorjev in turbinskih strojev na splošno, je določitev
tokovnega oz. hitrostnega polja le-teh. K temu spada preučevanje karakteristik turbu-
lentnega toka, identifikacija kompleksnih tokovnih pojavov ter optimizacija geometrije
za izbolǰsanje zmogljivosti in zmanǰsanje emisije hrupa. Merilne metode merjenja hi-
trosti lahko delimo na tiste, ki vplivajo na sam tok in tiste, ki ne. Slednje so bolǰse,
saj ne povzročajo nobene motnje v tokovnem polju.
Za merilne metode, ki vplivajo na tokovno polje se pogosto uporablja Pitotova cev,
anemometre na vročo žičko ali vroč film. Omenjena merilna zaznavala so sposobna
točkovnega merjenja hitrosti tokovnega polja, pri čemer pa vplivajo na samo tokovno
polje v bližini zaznavala.
Anemometri na vročo žičko delujejo na principu ohranjanja konstantne temperature
in s tem električne upornosti zaznavala, ki je narejeno iz tanke kovinske žičke, na
primer volframa ali platine. Zaznavalo je segreto na konstantno temperaturo, ki jo z
napetostjo vzdržujemo preko povratne zanke, le-ta pa je bistveno vǐsja od temperature
obtekajočega zraka. Zaznavalo se segreva zaradi Joulovega efekta, ko skozi žico teče
električni tok. Ko zrak z določeno hitrostjo obteka zaznavalo, se zaradi konvekcije
pojavi toplotni tok iz žičke na zrak in če želimo ohranjati konstantno temperaturo
18
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zaznavala, moramo povečati električni tok skozi žičko. Tako je električni tok skozi
zaznavalo sorazmerno hitrosti obtekajočega zraka, medtem ko hitrost toka v končni
fazi pomerimo z napetostnim padcem preko zaznavala. Slika 2.17 prikazuje shemo
merilne verige anemometra na vročo žičko, medtem ko je na sliki 2.18 prikazana shema
vezave obravnavanega merilnega zaznavala.
 
Slika 2.17: Shema merilne verige anemometra na vročo žičko [16].
 
Slika 2.18: Shema vezave anemometra na vročo žičko [16].
V primerjavi s Pitotovo cevjo imajo anemometri na vročo žičko bistveno kraǰsi odzivni
čas, kar dovoljuje vǐsjo frekvenco vzorčenja, zaradi česar so tovrstna zaznavala primerna






Pri izdelavi merilne postaje in postopkov merjenja smo se ravnali po standardu ISO 5801,
ki obravnava testiranje industrijskih ventilatorjev z uporabo standardnih metod [15].
Merilna postaja je namenjena merjenju karakteristik radialnega ventilatorja, v našem
primeru radialnega ventilatorja z naprej zavitimi lopaticami, ki se ga uporablja v
sušilnikih perila. Merilna postaja je tipa B (glej podpoglavje 2.3.1 Merilna postaja), to-
rej je zasnovana s prostim vstopom ter izstopom v cev glede na merjeni ventilator, ki pa
se od merilne postaje, prikazane na sliki 2.16, razlikuje v tem, da v našem primeru ni-
mamo satja za preprečevanje vrtinčenja toka, saj le-to po standardu ni nujno potrebno,
če menimo, da vrtinčenje toka ni prisotno v tolikšni meri. Merjeni ventilator je vgrajen
v spiralno ohǐsje na dnu merilne postaje in ga krmilimo s servo elektromotorjem. Kot
omenjeno je vstop v merjeni ventilator prost, po želji pa lahko na vstopu montiramo
vstopnik, katerega vpliv želimo preučevati. Za spiralnim ohǐsjem, ki ima relativno dolg
raven del z namenom ustalitve tokovnih razmer, preko prehodnega elementa, iz pra-
vokotnega profila cevi preidemo v cev z okroglim profilom. Kmalu na začetku te cevi
imamo odjem statičnega tlaka na tlačni (izstopni) strani ventilatorja, medtem ko za
statični tlak na sesalni (vstopni) strani v primeru brez vstopnika merimo tlak okolice
ter v primeru vstopnika, statični tlak na vstopniku, s čimer merimo tlačno razliko, ki
jo generira ventilator. Cev se nadaljuje do zaslonke oz. standardizirane prirobnice,
kamor je vstavljena zaslonka namenjena merjenju razlike statičnega tlaka pred/za za-
slonko, preko katere bomo v nadaljevanju izračunali prostorninski pretok. Del cevi
pred zaslonko ima več kot 13-kratno dolžino notranjega premera cevi, medtem ima cev
za zaslonko več kot 8-kratno dolžino notranjega premera cevi, s čimer so zagotovljene
ustrezne dolžine, kot nam jih narekuje standard ISO 5801 (glej sliko 2.16). Na koncu
druge cevi je montiran pomožni aksialni ventilator, za katerim pa je vgrajen le še dušilni
ventil stožčaste oblike na vrhu merilne postaje, katerega poljubno odpiramo/zapiramo,
s čimer spreminjamo prostorninski pretok skozi sistem oz. obremenitev ventilatorja.
Celotna konstrukcija merilne postaje, model in shema katere sta prikazana na sliki 3.1,















Slika 3.1: (a) Model in (b) shema merilne postaje.
3.1.1 Merjeni ventilator
Predmet merjenja je radialni ventilator z naprej zavitimi lopaticami, ki ga podjetje
Gorenje uporablja v svojih sušilnikih perila za zagotavljanje ustreznega pretoka in
tlaka oz. kroženje zraka v sistemu. Gonilnik s premerom 150 mm, širino 60 mm in 40
kratkimi tankimi lopaticami, je narejen iz polimera PP-GF30.
Ventilator je vgrajen v spiralno ohǐsje, pri čemer sta mejni steni narejeni iz akrilnega
(pleksi) stekla, spiralo pa smo natisnili s 3D tiskalnikom Prusa i3. Tesnjenje je za-
gotovljeno s tesnilom med spiralo in mejnima stenama. Spirala je konstantne širine,
sama oblika pa je narejena po zgledu dela Montazerina et al. [14], kjer je predstavljena
optimizirana oblika spirale za radialne ventilatorje.
V primeru brez vstopnika zrak v ventilator vstopa aksialno iz odprtega prostora, nato
pa se v gonilniku preusmeri in izstopa radialno skozi lopatice v spiralno ohǐsje, ki ga
preusmeri naprej proti odvodni cevi. V primeru vstopnika zrak vstopa skozi le-tega,
zaradi česar se smer vstopnega zraka v sam gonilnik nekoliko spremeni, medtem ko je
nadaljevanje proti cevi enako kot prej.
Na sliki 3.2a je prikazan model merjenega ventilatorja s spiralnim ohǐsjem, medtem ko
slika 3.2b prikazuje model merjenega ventilatorja z montiranim tovarnǐskim vstopni-
kom na vstopu, kakršnega v svojih sušilnikih perila uporabljajo pri Gorenju. Položaj
vstopnika relativno na ventilator oz. gonilnik kot ga lahko vidimo na sliki, je enak
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položaju v sušilniku perila. Nazadnje pa lahko na sliki 3.2c vidimo merjeni ventilator
s spiralnim ohǐsjem v prostorih LVTS.
 
(a) (b) (c) 
Slika 3.2: (a) Model brez vstopnika, (b) model z vstopnikom in (c) merjeni ventilator
s spiralnim ohǐsjem v prostorih LVTS.
3.1.2 Servo elektromotor
Merjeni ventilator poganjamo s servo elektromotorjem, ki je montiran na nasprotni
strani vstopa v ventilator, kot je prikazano na sliki 3.3a. Servo elektromotor ASDA-
A2 proizvajalca Delta ima vgrajen 20-bitni enkoder s frekvenco vzorčenja 1 kHz, kar
zagotavlja visoko natančnost krmiljenja motorja. Elektromotor krmilimo z ustrezno
programsko opremo s strani proizvajalca, ASDA-Soft.
3.1.3 Cevovod
Za cevovod oz. odvodne cevi so uporabljene polimerne dimnǐske cevi, ki so primerne
na primer za odvod dimnih plinov kondenzacijskih plinskih peči. Kot smo že omenili
v uvodu tega poglavja, smo pred in za zaslonko zagotovili ustrezne dolžine cevi, kot
nam jih narekuje standard ISO 5801, sicer pa notranji premer cevovoda znaša 119 mm.
Zgornji del merilne postaje z odvodnimi cevmi lahko vidimo na sliki 3.3b.
3.1.4 Zaslonka
Za merjenje prostorninskega pretoka smo uporabili prirobnico z zaslonko, ki sta narejeni
in umeščeni v merilno postajo v skladu s standardom ISO 5167-2 [17], ki obravnava
zaslonke. Tako ima prirobnica narejena dva odjemna mesta statičnega tlaka pred in za
zaslonko iz kanala, ki poteka po obodu prirobnice, kar lahko vidimo na sliki 3.4a. V





Slika 3.3: (a) Servo elektromotor za pogon merjenega ventilatorja in (b) zgornji del
merilne postaje v prostorih LVTS.
pa je, kako je le-ta vstavljena v prirobnico, namreč notranji rob zaslonke je na eni
strani oster in na drugi posnet pod kotom, pomembno pa je, da zaslonko v prirobnico
vstavimo z notranjim ostrim robom proti toku, kot to prikazuje slika 3.4b. Na sliki 3.4c
je prikazan model prirobnice z zaslonko v prerezu, kjer lahko vidimo pravilno usmerjeno
zaslonko, če zrak teče od spodaj navzgor, kanal po obodu prirobnice ter odjemno mesto
statičnega tlaka pred zaslonko, medtem ko se odjema statičnega tlaka za zaslonko, v
tem prerezu na sliki, ne vidi.
 
(a) (b) (c) 
Slika 3.4: (a) Prirobnica in (b) zaslonka po standardu ISO 5167-2 [17] ter (c) model
prirobnice z zaslonko.
Po standardu ISO 5167-2 smo, na osnovi geometrijske oblike zaslonke in cevi, določili
koeficient zaslonke, ki smo ga kasneje potrebovali pri izračunu prostorninskega pretoka
in znaša




Ker tudi v primeru popolnoma odprtega dušilnega ventila, ki je predstavljen v nada-
ljevanju, ne uspemo doseči delovnih točk merjenega ventilatorja pri velikih pretokih,
imamo pred dušilnim ventilom vgrajen pomožni ventilator, s katerim si pomagamo pri
doseganju in merjenju delovnih točk merjenega ventilatorja pri omenjenih pogojih, s
tem pa zaobjamemo karakteristiko v širšem delovnem območju.
Za pomožni ventilator je uporabljen diagonalni (aksialni) ventilator iz serije DV 6300,
točneje DV 6318/2TDH5P, proizvajalca EMB Papst. Ventilator, katerega model z di-
menzijami je prikazan na sliki 3.5a, porabi 350W in lahko v prostem pretoku ustvari
do 1050 m3/h pretoka zraka, kar lahko vidimo na karakteristiki ventilatorja, podano
s strani proizvajalca, prikazani na sliki 3.5b. Pretok pomožnega ventilatorja, ki ga
lahko ustvari je pomemben pri izbiri le-tega, saj mora doseči večji pretok kot ga lahko
doseže merjeni ventilator, sicer uporaba pomožnega ventilatorja nima smisla. Pomožni
ventilator krmilimo med 0 in 5 V.
 
(a) (b) 
Slika 3.5: (a) Model z dimenzijami in (b) karakteristika pomožnega ventilatorja [18].
3.1.6 Dušilni ventil
Kot je bilo že omenjeno z odpiranjem in zapiranjem dušilnega ventila povsem na vrhu
merilne postaje, uravnavamo prostorninski pretok skozi sistem oz. obremenitev merje-
nega ventilatorja. Dušilni ventil je stožčaste oblike in ga krmilimo s koračnim elektro-
motorjem. Model povsem zaprtega in odprtega dušilnega ventila, kjer je prikazan tudi





Slika 3.6: (a) Povsem zaprt in (b) povsem odprt model dušilnega ventila.
3.1.7 Merjenje statičnega tlaka
Za merjenje statičnega tlaka smo uporabili dva diferencialna tlačna pretvornika Endress
Hauser Deltabar S PMD 230, enega za merjenje razlike statičnega tlaka ventilatorja ter
enega za razliko statičnega tlaka pred/za zaslonko, preko katerega smo v nadaljevanju
izračunali prostorninski pretok. Kapacitivna tlačna pretvornika s keramičnim zaznava-
lom (membrano) z enojno komoro imata merilno območje 0–10 mbar oz. 0–1000 Pa ter
izhodni signal 4–20 mA, z ločljivostjo bolǰso od 5 µA ter merilno negotovostjo ±0,1%
merilnega območja. Napajanje tlačnih pretvornikov smo v skladu z navodili proizva-
jalca zagotovili s 24 V enosmerne napetosti, medtem ko smo za pretvorbo iz tokovnega
v napetostni signal na analognem vhodu merilne kartice uporabili električna upora z
upornostjo 500 Ω, za vsak tlačni pretvornik svojega.
Za ustrezno merjenje statičnega tlaka so pomembna odjemna mesta, ki morajo biti na-
rejena po standardu, v našem primeru ISO 5801, kot to prikazuje slika 3.7a. Pomembno
je, da odjemna mesta ne posegajo v tokovne razmere v cevi, poleg tega pa je potrebno
biti pozoren tudi na morebitne tangencialne hitrosti, zaradi katerih ne bi merili le
statičnega, temveč tudi določen del dinamičnega tlaka. Poleg posameznega odjemnega
mesta, pa je pomemben tudi odjem statičnega tlaka na določenem mestu merilne po-
staje, ki mora biti prav tako narejen po standardu in sicer na želenem merilnem mestu
merilne postaje morajo biti vsaj štiri odjemna mesta, pri čemer so posamezni odjemi
statičnega tlaka enakomerno razporejeni po obodu cevi ter medsebojno povezani, kot
to prikazuje slika 3.7b, s čimer dosežemo povprečenje statičnega tlaka na merilnem
mestu. Slika 3.7c prikazuje merilno mesto statičnega tlaka za ventilatorjem z ustrezno
pripravljenimi enakomerno razporejenimi štirimi odjemnimi mesti po obodu cevi. Po-
dobno je narejeno na vstopniku, v primeru ko smo opravljali meritve z vstopnikom,
medtem ko je pri zaslonki le po eno odjemno mesto pred oz. za zaslonko. Pri zaslonki
s standardizirano prirobnico ni potrebno toliko odjemnih mest, saj ima prirobnica po





(a) (b) (c) 
Slika 3.7: (a) Odjemno mesto in (b) razporeditev odjemnih mest statičnega tlaka po
obodu cevi po standardu ISO 5801 [15] ter (c) merilno mesto statičnega tlaka za
ventilatorjem na merilni postaji.
3.1.8 Merjenje hitrostnega polja
Merjenje hitrostnega polja na vstopni ravnini ventilatorja smo opravljali z anemo-
metrom na vročo žičko Dantec Dynamics 55P11, katerega upornost žičke zaznavala
R20 = 3,25Ω, frekvenčni odziv le-tega pa znaša 10 kHz. Zaznavalo smo povezali z
ustreznim modulom Dantec Mini CTA 54T30, ki nam omogoča merjenje pri konstan-
tni temperaturi žičke, v našem primeru 250◦C. Z mejno frekvenco 10 kHz pa ima modul
tudi vlogo nizkoprepustnega filtra. Izhodni analogni signal iz modula vzorčimo z me-
rilno kartico, podjetja National Instruments, z ločljivostjo 16 bitov v razponu ±10 V.
Za ustrezno merjenje hitrosti in fluktuacij hitrosti na vstopni ravnini ventilatorja, smo
se zgledovali po standardu ISO 5801, ki določa razporeditev merilnih mest za traverzira-
nje hitrosti po prerezu, kot to prikazuje slika 3.8a. Pri tem imamo možnost enakomerno
razporejenih merilnih mest po premeru od enega do drugega roba, če pa želimo meriti
pri enakih delnih površinah prereza, morajo biti merjene točke razporejene gosteje proti
zunanjemu robu. V obeh primerih pa je pomembna enakomerna razporeditev merilnih
mest na posameznem polmeru okoli sredǐsča. Po standardu ISO 5801 moramo meriti
vsaj v 24-ih merilnih mestih po prerezu [15].
 
(a) (b) 
Slika 3.8: (a) Razporeditev merilnih mest za traverziranje hitrosti po standardu




Z namenom merjenja hitrosti in fluktuacij hitrosti smo imeli pripravljeno motorizirano
pozicionirno mizo, s katero smo premikali merilno zaznavalo na ustrezna predhodno
določena merilna mesta po prerezu vstopne ravnine ventilatorja. Pozicionirna miza je
sestavljena iz treh palic, pritrjenih ena na drugo, na koncu katerih so koračni elektro-
motorji, ki jih krmilimo preko Labview programa na osebnem računalniku. Zaznavalo
je vstavljeno v držalo, le-ta pa je preko nosilca pritrjen na eno od palic pozicionirne
mize. Tako je omogočeno natančno premikanje zaznavala v vseh treh oseh, v našem
primeru pa smo, zaradi meritev na vstopni ravnini ventilatorja, merili le v dveh oseh.
Ogrodje pozicionirne mize z nosilcem in držalom za zaznavalo je prikazano na sliki 3.8b.
3.2 Programska oprema
Za zajem, vzorčenje, obdelavo in shranjevanje meritev ter krmiljenje posameznih ele-
mentov smo uporabili ustrezno programsko opremo in sicer, kot smo že omenili, smo za
krmiljenje in zajem meritev servo elektromotorja uporabili programsko opremo ASDA-
Soft, podano s strani proizvajalca Delta, medtem ko smo za vse ostale elemente upo-
rabili programski paket Labview, podjetja National Instruments.
3.2.1 Labview
3.2.1.1 Merjenje karakteristik ventilatorja
Za izvajanje meritev karakteristik in krmiljenje z Labview programom imamo dve NI
merilni kartici in sicer, eno za zajem in vzorčenje izhodnega signala tlačnih pretvornikov
ter drugo za krmiljenje pomožnega ventilatorja in dušilnega ventila.
Za krmiljenje pomožnega ventilatorja smo pripravili program, kjer poljubno določimo
izhodno napetost merilne kartice od 0 do 5 V, s čimer ustrezno krmilimo vrtilno fre-
kvenco in s tem prostorninski pretok pomožnega ventilatorja. V isti blokovni shemi
imamo pripravljen tudi program za krmiljenje koračnega elektromotorja dušilnega ven-
tila, kjer s tipkama + oz. − na tipkovnici krmilimo koračni elektromotor in s tem
odpiramo oz. zapiramo dušilni ventil. Krmiljenje pomožnega ventilatorja in dušilnega
ventila je omogočeno preko uporabnǐskega vmesnika, prikazanega na sliki 3.9, z elemen-
toma na desni strani le-tega pod zapisoma Napajanje pomožni ventilator in Dušilka.
Predhodno pa je potrebno v blokovni shemi ustrezno nastaviti izhodna kanala merilne
kartice, ki vodita do pomožnega ventilatorja oz. koračnega elektromotorja dušilnega
ventila. Blokovna shema programa za krmiljenje pomožnega ventilatorja in dušilnega
ventila je prikazana na sliki 7.1 v prilogi Blokovna shema programa.
Elementi za opravljanje meritev pa so umeščeni na levi strani oz. po sredini uporabni-
škega vmesnika, prikazanega na sliki 3.9. Med drugim lahko v zgornjem levem kotu
vidimo okno nastavitev kanala, kjer izberemo ustrezne kanale merilne kartice, v našem
primeru analogna vhoda (ai – ang. analog input) 0 in 1 ter nastavitev maksimalne in
minimalne napetosti. Pod omenjenim oknom je okno za časovne nastavitve, kjer nasta-
vimo frekvenco vzorčenja in število vzorcev oz. izmerjenih vrednosti, v našem primeru
1000 Hz in 100 vzorcev. Tolikšna frekvenca vzorčenja pravzaprav ne bi bila potrebna,
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saj uporabljeni tlačni pretvorniki ne vzorčijo s tolikšno frekvenco. Desno od oken z
nastavitvami merilne kartice lahko v sivih poljih vidimo trenutno izmerjene vrednosti,
ki se posodabljajo glede na izbrane časovne nastavitve, v našem primeru na desetinko
sekunde, pri tem pa so prikazane vrednosti že pretvorjene iz napetostnega signala v
tlačno razliko, postopek česar je prikazan v podpoglavju 3.3.2 Izhodni signal tlačnih
pretvornikov. Merjeni tlak 1 označuje tlačno razliko na zaslonki, iz katere izračunamo
prostorninski pretok, medtem ko Merjeni tlak 2 označuje tlačno razliko, ki jo generira
merjeni ventilator. Desno od trenutno izmerjenih vrednosti nam program omogoča po-
pravek oz. premik ničlǐsča obeh tlačnih pretvornikov, da dobimo korigirane vrednosti
tlaka približno enake nič, ko merjeni in pomožni ventilator ne delujeta. S pomikom
navzdol od meritev tlaka, ročno vpǐsemo gostoto, katero izračunamo posebej, kot je to
opisano v podpoglavju 3.3.3 Potek opravljanja meritev; izberemo ustrezno zaslonko, ki
jo uporabljamo pri meritvi in s tem predhodno določeno konstanto zaslonke, nato pa
nam program preko vrednosti Korigiran tlak 1, Gostota in Konstanta zaslonke izračuna
prostorninski pretok po enačbi (3.1) in ga izpǐse v okencu Pretok.





Pod zaslonko zapǐsemo vrtilno frekvenco, ki mora biti enaka nastavljeni vrtilni fre-
kvenci v programu za krmiljenje servo elektromotorja. Desno od vrtilne frekvence sledi
vrednost izmerjenega navora, katerega prepǐsemo iz programa za krmiljenje servo ele-
ktromotorja, ki nam omogoča merjenje le-tega, pri čemer pa nam program ne izpǐse
navora v Nm, zaradi česar moramo izmerjeno vrednost preračunati v ustrezne enote po
enačbi (3.2), kjer M označuje navor v Nm ter M ′ navor, ki ga izmerimo s programom




· 1,27 [Nm] (3.2)
Temu sledita izračunana aerodinamska moč, ki jo proizvaja merjeni ventilator in katero
izračunamo z
Paero = V̇ ·∆pventilator (3.3)
ter izračunana mehanska moč na gredi, ki pa jo izračunamo po
Pmeh = 2π ·M · n . (3.4)




· 100 [%] . (3.5)
Desno od korigiranih vrednosti tlaka poljubno določimo mesto shranitve datoteke, pod
katero nastavimo čas povprečenja, pri čemer program povpreči izmerjene in izračunane
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vrednosti za nazaj. Povprečne izmerjene in izračunane vrednosti lahko prikažemo
na spodnjem grafu z gumbom Dodaj tocko ali pa jih hkrati shranimo v datoteko in
prikažemo na grafu z gumbom Zapis na disk + prikaz na grafu, pri čemer nam pro-
gram izrisuje merjeno delovno karakteristiko in krivuljo izkoristka. Blokovna shema
programa za zajem, vzorčenje, obdelavo in shranjevanje meritev prikazuje slika 7.2 v
prilogi Blokovna shema programa.
 
Slika 3.9: Uporabnǐski vmesnik programa Labview za zajem, vzorčenje, obdelavo in
shranjevanje meritev karakteristik ventilatorja ter krmiljenje pomožnega ventilatorja
in dušilnega ventila.
3.2.1.2 Merjenje hitrostnega polja
Za merjenje hitrostnega polja na vstopni ravnini ventilatorja smo imeli pripravljen
Labview program za zajem, vzorčenje, obdelavo in shranjevanje meritev hitrosti in
fluktuacij hitrosti. V sklopu tega programa je avtomatiziran program za krmiljenje
vseh treh koračnih elektromotorjev na koncu vsake palice pozicionirne mize.
V zgornjem levem kotu uporabnǐskega vmesnika, prikazanega na sliki 3.10, nasta-
vimo število radialnih linij izhajajočih iz sredǐsča ter merilnih mest na posamezni
liniji, vključno z merilnim mestom v sredǐsču. Kot lahko vidimo na desni strani upo-
rabnǐskega vmesnika, smo uporabili polarni koordinatni sistem za določevanje mreže
merilnih mest po vstopnem prerezu. V našem primeru smo merili v 12-ih linijah, iz-
hajajočih iz koordinatnega izhodǐsča, ki so enakomerno razporejene, torej s korakom
30◦, okoli osrednjega merilnega mesta. Na vsaki liniji smo merili v 12-ih merilnih me-
stih, vključno z merilnim mestom v koordinatnem izhodǐsču, z različnim polmerom od
sredǐsča. Pri merjenju se nismo odločili za ekvidistančno razporejena merilna mesta,
temveč smo točke merilnih mest zgostili proti zunanjemu robu. Dimenzije premerov
merilne površine vstopnega prereza so podane v preglednici 3.1, pri čemer je na vsakem
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od teh, z izjemo osrednjega merilnega mesta, po 12 enakomerno razporejenih merilnih
mest okoli sredǐsča. Tako imamo v našem primeru 133 merilnih mest po prerezu vsto-
pne površine ventilatorja, ki jih lahko pobližje vidimo na sliki 3.11.
 
Slika 3.10: Uporabnǐski vmesnik programa Labview za zajem, vzorčenje, obdelavo in
shranjevanje meritev hitrostnega polja ter krmiljenje koračnih elektromotorjev.
Preglednica 3.1: Dimenzije premerov merilnih mest.
Premer št. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Premer [mm] 0 8 16 24 30 36 42 47 52 57 61 65
V zgornjem levem oknu uporabnǐskega vmesnika poženemo tudi meritev, ki je avtoma-
tizirana, namreč ko imamo enkrat definirano mrežo merilnih mest po prerezu vstopne
površine ventilatorja, le-ta samodejno izmeri srednje vrednosti hitrosti in fluktuacije
hitrosti za vsa merilna mesta po prerezu. Okno nižje izberemo ustrezen kanal za kr-
miljenje koračnih elektromotorjev pozicionirne mize ter določimo frekvenco vzorčenja
in število izmerjenih vrednosti, v našem primeru 25 kHz ter 250.000 vzorcev. Iz tega
sledi, da na posameznem merilnem mestu program izmeri, vzorči in obdela meritve v
časovnem okvirju 10 s. Iz zaznavala dobimo napetostni signal preko katerega, s pozna-
nimi koeficienti A, B in n, ki jih vpǐsemo v tretje okno na levi strani uporabnǐskega
vmesnika, preko Kingovega zakona (3.6) izračunamo hitrost. Na podlagi izračunanih
trenutnih hitrosti izrǐsemo časovni diagram za posamezno merilno mesto, kot lahko
vidimo na osrednjem grafu uporabnǐskega vmesnika.
U =
√
A+B · vn (3.6)











Slika 3.11: Mreža merilnih mest.
preko katere nato po enačbi (3.6) izračunamo srednjo vrednost hitrosti za posame-
zno merilno mesto v merjenem časovnem okvirju 10 s. Poleg tega pa nam program
iz izmerjenih vrednosti z enačbo (3.8) izračuna tudi standardno deviacijo hitrosti za










Meritve shranimo v poljubno datoteko na računalniku, katero definiramo v spodnjem
oknu na levi strani uporabnǐskega vmesnika. V datoteko se sproti z izvajanjem meritev
shranjujejo izračunane srednje vrednosti hitrosti in standardne deviacije hitrosti za
posamezno merilno mesto po prerezu. Izmerjene vrednosti naknadno obdelamo in
ustrezno prikažemo za analizo rezultatov.
3.2.2 ASDA-Soft
Programsko opremo ASDA-Soft proizvajalca Delta, uporabljamo za krmiljenje servo
elektromotorja, s katerim smo poganjali merjeni ventilator ter merjenje navora le-tega.
Uporabnǐski vmesnik programa ASDA-Soft je prikazan na sliki 3.12, kjer lahko na
desni strani vidimo okno za krmiljenje servo elektromotorja, medtem ko je na levi
strani prikazano okno za opravljanje meritev izbranih parametrov.
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Servo elektromotor moramo najprej povezati s programom, kar se izvede samodejno, ko
imamo le-tega povezanega z računalnikom in odpremo program ASDA-Soft. Na desni
strani uporabnǐskega vmesnika z gumbom Enable omogočimo krmiljenje servo elek-
tromotorja, ki se za tem spremeni v Disable. Nato pod Digital Input(DI) izberemo in
omogočimo Servo On, tako da se v stolpcu Status izpǐse ON in obarva rumeno. V nada-
ljevanju pod Jog speed nastavimo želeno vrtilno frekvenco, v našem primeru 3000 rpm,
kar zadošča frekvenci električnega omrežja 50 Hz. Servo elektromotor poženemo, ko
izberemo in omogočimo Reverse JOG input, da se poleg izpǐse ON ter obarva rumeno.
Servo elektromotor poganjamo v nasprotni smeri zato, da glede na relativni položaj
ventilatorja in servo elektromotorja na merilni postaji zagotovimo vrtenje gonilnika v
pravo smer, t.j. z lopaticami usmerjenimi v smeri vrtenja.
Meritve povezane s servo elektromotorjem opravljamo na levi strani uporabnǐskega
vmesnika programa ASDA-Soft. V našem primeru želimo meriti navor, zaradi česar
smo pod grafom izbrali CH1 ter za merjeni parameter izbrali P0-09. Meritev poženemo
z gumbom Run na vrhu grafa. Servo elektromotor zajema meritve s frekvenco vzorčenja
1 kHz, pri čemer se nam izrisuje graf parametra v odvisnosti od časa, kot to prikazuje
slika 3.12. Merjenje ustavimo z gumbom Stop, v katerega se je spremenil gumb Run,
ko smo zagnali meritev. Za tem desno od grafa izberemo Show RMS Value ter z mǐsko
zaobjamemo območje na grafu za katerega nas zanima srednja vrednost, pri čemer se
nam odpre novo okno, kjer je zapisana srednja vrednost opravljene meritve, kot lahko
to vidimo na sliki 3.12. Vendar kot smo že omenili, nam program ASDA-Soft ne poda
navora v ustreznih enotah, do katerega pa lahko pridemo z enačbo (3.2).
 






Tekom meritev smo predpostavili določene poenostavitve in sicer, v času opravljanja
posamezne meritve, t.j. merjenje delovne karakteristike skozi celotno merjeno območje
prostorninskega pretoka, smo predpostavili konstantno gostoto zraka okolice, ki smo jo
izračunali tik pred začetkom merjenja ter konstantno vrtilno frekvenco servo elektro-
motorja oz. merjenega ventilatorja.
Predpostavka gostote menimo, da je smiselna, saj posamezna meritev traja približno
30 minut, v tem času pa se gostota zraka okolice v prostoru, kjer smo opravljali meritve,
ne spremeni bistveno. Kljub temu smo preverili kolikšno napako naredimo s to predpo-
stavko, zaradi česar smo opravili tri meritve v treh dneh, kjer smo pri posamezni meritvi
dvakrat izračunali gostoto zraka in sicer, na začetku in po končanem 30 minutnem in-
tervalu po postopku, ki je predstavljen v podpoglavju 3.3.3 Potek opravljanja meritev,
nakar smo rezultate primerjali in izračunali relativno napako po enačbi (3.9). Rezultati




· 100 [%] (3.9)












Meritev 1 1,137 1,135 0,18
Meritev 2 1,135 1,135 0,00
Meritev 3 1,135 1,134 0,09
Povprečje 0,09
Kot lahko vidimo relativna napaka v najslabšem primeru znaša 0,18%, medtem ko je
povprečje relativne napake vseh treh meritev 0,09%, na podlagi česar lahko sklenemo,
da je predpostavka smiselna.
Konstantna vrtilna frekvenca servo elektromotorja oz. merjenega ventilatorja menimo,
da je prav tako upravičena predpostavka, saj je uporabljen servo elektromotor zelo
natančen in omogoča vzdrževanje nastavljene vrtilne frekvence na 0,1 rpm natančno,




3.3.2 Izhodni signal tlačnih pretvornikov
Uporabljena diferencialna tlačna pretvornika imata izhodni signal 4–20 mA z merilnim
območjem 0–1000 Pa. Ker pa merilna kartica meri napetost, moramo določiti odvisnost
tlačne razlike od napetosti.
Tako smo na merilni kartici za zajem meritev ob vezavi izhodnih signalov tlačnih
pretvornikov, vezali dva upora, za vsak tlačni pretvornik po enega, upornosti 502,5 Ω
in 499,5 Ω. Zaradi poenostavitve prikaza preračuna, bomo obravnavali upornost 500 Ω.
Na osnovi tega smo izračunali minimalno in maksimalno napetost, ki jo dobimo ob
minimalnem in maksimalnem električnem toku signala tlačnih pretvornikov kot
U1 = I1 ·R = 0,004A · 500Ω = 2V ,
(3.10)
U2 = I2 ·R = 0,020A · 500Ω = 10V .
S tem smo dobili, da pri 0 Pa izmerimo vrednost 2 V ter pri 1000 Pa vrednost 10 V. V
nadaljevanju smo upoštevali linearno odvisnost med tlačno razliko in napetostjo ter s
funkcijo prvega reda povezali točki. Za ustrezno izmerjene vrednosti moramo določiti











medtem ko smo si za presečǐsče z ordinatno osjo izbrali eno od točk, jo vnesli v enačbo
prvega reda ter izračunali začetno vrednost z
n = ∆p1 − k · U1 = 0Pa− 125
Pa
V
· 2V = −250Pa . (3.12)
Tako smo dobili enačbo linearne odvisnosti med napetostjo in tlačno razliko
∆p [Pa] = 125
Pa
V
· U [V ]− 250Pa . (3.13)
Dejanski linearni enačbi glede na upornosti uporov 502,5 Ω in 499,5 Ω, ki smo jih
izmerili z multimetrom Fluke 111 podaja enačba (3.14).
∆p1 [Pa] = 124,378
Pa
V
· U [V ]− 250,000Pa
(3.14)
∆p2 [Pa] = 125,125
Pa
V
· U [V ]− 250,000Pa
Pri tem smo koeficienta naklona premic ter začetni vrednosti vstavili v program za za-
jem, vzorčenje, obdelavo in shranjevanje meritev, da smo glede na analogen napetostni
signal, ki ga izmeri merilna kartica, ustrezno izračunali tlačno razliko, ki jo merimo in
katero program izpǐse v uporabnǐskem vmesniku ter jo shrani v datoteko.
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3.3.3 Potek opravljanja meritev
3.3.3.1 Merjenje karakteristik ventilatorja
Izvajanje meritev smo začeli, ko smo imeli vse pripravljeno in sicer, najprej smo posta-
vili celotno merilno postajo z merjenim radialnim ventilatorjem, pri čemer smo tlačne
odjeme povezali s tlačnimi pretvorniki. Nato smo zagotovili ustrezno napajanje merilne
opreme in elektromotorjev za oba ventilatorja ter dušilni ventil. Določili smo koeficient
zaslonke ter naklon in začetno vrednost linearne odvisnosti obeh tlačnih pretvornikov,
kjer smo slednje vpisali v program za zajem, obdelavo in shranjevanje meritev. Naza-
dnje pa smo pripravili še vse potrebne programe za krmiljenje in opravljanje meritev,
pri tem pa smo ustrezno povezali posamezne elemente z osebnim računalnikom ter
izbrali prave kanale merilnih kartic.
Ko smo imeli vse pripravljeno in v teku, ventilatorji pa še niso delovali, smo korigirali
vhodne vrednosti tlačnih razlik obeh pretvornikov v Labview programu za zajem in
shranjevanje meritev, da so bile le-te približno 0 Pa, s čimer smo premaknili ničlǐsče
tlačnih pretvornikov. Za relevantne rezultate meritev je potrebno to storiti, če želimo
imeti pravo izhodǐsče, pri čemer vemo, da pri pogojih, ko noben od ventilatorjev ne
deluje, v sistemu nimamo tlačne razlike.
Za tem smo zagnali merjeni ventilator, saj smo tekom prvih nekaj meritev ugotovili,
da poraba moči servo elektromotorja, vsaj dokler se ne segreje na delovno tempera-
turo, niha, zaradi česar smo v programu ASDA-Soft nastavili vrtilno frekvenco servo
elektromotorja 3000 rpm ter motor pustili delovati približno 15 minut.
Proti koncu 15-ih minut, smo pred samim začetkom opravljanja meritev določili še
gostoto okolǐskega zraka, ki jo potrebujemo za izračun prostorninskega pretoka. S
pomočjo mobilne aplikacije Physics Toolbox Sensor Suite [19], smo izmerili zračni tlak
v prostoru, pri čemer smo izmerjene vrednosti preverili s podatki zračnega tlaka za
Ljubljano, ki so dostopni na spletni strani ARSO [20]. V nadaljevanju smo upoštevali
zračni tlak, ki smo ga izmerili z aplikacijo, saj smo s tem dejansko izmerili zračni tlak
v prostoru, kjer smo izvajali meritve. Temperaturo in relativno vlažnost zraka smo
določili z ročno vremensko postajo, ki je na voljo v laboratoriju. Izmerjene vrednosti
smo vnesli v spletni kalkulator Omni Calculator [21], ki nam je podal izračunano
vrednost gostote vlažnega zraka v prostoru. Pri tem je potrebno poudariti, da smo
pred vsako meritvijo posebej na novo izračunali gostoto zraka, kot pa smo že omenili,
smo skozi celoten cikel posamezne meritve predpostavili konstantno gostoto zraka.
Izračunano gostoto zraka smo vnesli v program za zajem, obdelavo in shranjevanje
meritev, poleg tega pa smo v taisti program vnesli tudi vrtilno frekvenco servo ele-
ktromotorja, kakršno smo nastavili v programu ASDA-Soft ter pričeli z merjenjem.
Meritve smo vzorčili s frekvenco vzorčenja 1000 Hz in 100 vzorcev, kar pomeni, da
smo izmerjene vrednosti iz merilne kartice dobili že povprečene na desetinko sekunde
natančno.
Meritve smo začeli izvajati pri povsem zaprtem dušilnem ventilu brez pomožnega ven-
tilatorja, s čimer smo dosegli delovno točko brez prostorninskega pretoka skozi merilni
sistem. Nato pa smo postopoma s tipko + na tipkovnici, preko koračnega elektromo-
torja, odpirali dušilni ventil z intervalom prostorninskega pretoka med posameznimi
36
Eksperimentalno delo
delovnimi točkami merjenega ventilatorja približno 30 m3/h. Ko smo prǐsli do točke,
kjer smo imeli že povsem odprt dušilni ventil, do česar smo prǐsli po 20-ih izmerjenih
delovnih točkah merjenega ventilatorja, smo zagnali pomožni ventilator. Le-ta nam
omogoča pomeriti karakteristiko še pri vǐsjih prostorninskih pretokih, s čimer zaobja-
memo širše delovno območje merjenega ventilatorja. Pomožni ventilator krmilimo z
napetostjo, katero nastavljamo z drsnikom v programu za zajem in shranjevanje me-
ritev ter krmiljenje pomožnega ventilatorja in dušilnega ventila. Za prvo izmerjeno
delovno točko s pomožnim ventilatorjem smo nastavili napetost 2 V, nato pa smo po
koraku 1 V stopnjevali do 5 V. Tako smo za zadnje štiri izmerjene delovne točke karak-
teristike merjenega ventilatorja uporabili pomožni ventilator.
Posamezno delovno točko smo izmerili po sledečem postopku in sicer, najprej smo
nastavili položaj dušilnega ventila tako, da smo imeli približno za 30 m3/h večji pro-
storninski pretok kot pri preǰsnji merjeni točki. Za tem smo počakali približno 15–20 s,
da so se tokovne razmere v merilni postaji ustalile, pri čemer smo sproti spremljali mer-
jene in računane parametre, ki nam jih je izpisoval program v uporabnǐskem vmesniku.
Ko so se tokovne razmere enkrat ustalile, smo z gumbom Run v programu ASDA-Soft
zagnali meritev navora v odvisnosti od časa. Iz meritve, ki je trajala približno 10 s,
smo dobili srednjo vrednost navora, vendar ne v pravih enotah, ki pa smo jo prepisali v
program za zajem meritev, kjer nam le-ta po enačbi (3.2) samodejno preračuna navor
v ustrezne enote. Kot smo že omenili, izmerjene vrednosti iz merilne kartice dobimo
povprečene na desetinko sekunde natančno, nakar nam program za zajem meritev, ko
kliknemo gumb za shranitev izmerjenih vrednosti Zapis na disk + prikaz na grafu,
naknadno povpreči zadnjih 50 vrednosti, kar zadostuje za preteklih 5 s merjenja. Ob
enem pa nam program na podlagi povprečnih izmerjenih tlačnih razlik zadnjih petih
sekund izračuna tudi vse preostale veličine, ki nas zanimajo za določitev karakteristik
merjenega ventilatorja. Poleg tega pa nam program spoti izrisuje tudi delovno ka-
rakteristiko in krivuljo izkoristka na graf v uporabnǐskem vmesniku, kjer lahko sproti
opazujemo potek karakteristik in delovanje merjenega ventilatorja.
Posamezna meritev od začetka do konca traja približno pol ure, rezultat katere je de-
lovna karakteristika in krivulja izkoristka merjenega ventilatorja na osnovi 24-ih mer-
jenih točk v razmaku približno 30 m3/h prostorninskega pretoka. Za vsako izmerjeno
delovno točko se nam shrani prostorninski pretok, tlačna razlika pred/za merjenim ven-
tilatorjem, navor, vrtilna frekvenca, aerodinamska moč, mehanska moč ter izkoristek
merjenega ventilatorja.
3.3.3.2 Merjenje hitrostnega polja
Meritev hitrostnega polja nismo opravljali sočasno z meritvami karakteristik merjenega
ventilatorja, kljub temu pa se potek, vsaj kar zadeva krmiljenje servo elektromotorja,
pomožnega ventilatorja in dušilnega ventila, ne razlikuje. Posledično smo imeli pri
tovrstnih meritvah odprte vse programe, meritve pa smo opravljali le s programom za
hitrostno polje.
Pred začetkom meritev smo morali nastaviti zaznavalo anemometra povsem na sredino
merjenega ventilatorja, s čimer smo definirali koordinatno izhodǐsče in začetno merilno
mesto, iz katerega nato program izhaja za vsa preostala merilna mesta. Za tem smo
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s pomočjo programa za merjenje karakteristik merjenega ventilatorja nastavili želen
prostorninski pretok, nakar smo pognali program za merjenje hitrostnega polja s tipko
RUN v zgornjem levem oknu na uporabnǐskem vmesniku, prikazanem na sliki 3.10.
Program je samodejno izvajal pomike zaznavala po definirani mreži merilnih mest
ter opravljal meritve in shranjeval rezultate. Meritve smo prav tako kot v preǰsnjem
primeru opravljali pri vrtilni frekvenci merjenega ventilatorja 3000 rpm, kot pa je bilo
že omenjeno, smo meritve zajemali s frekvenco vzorčenja 25 kHz ter 250.000 vzorci, kar
pomeni, 10 s merjenja za posamezno merilno mesto. Posamezna meritev je tako trajala
približno pol ure, rezultat katere je hitrostno polje in standardna deviacija hitrosti na
vstopni površini merjenega ventilatorja.
3.3.4 Opravljene meritve
V končni fazi smo opravili tri meritve delovne karakteristike in krivulje izkoristka merje-
nega ventilatorja. Prvo meritev smo opravili brez vstopnika, drugi dve pa s tovarnǐskim
vstopnikom, ki ga uporabljajo pri Gorenju v svojih sušilnikih perila. Pri drugi meritvi
je tako relativen položaj vstopnika glede na ventilator enak položaju v sušilniku perila,
medtem ko smo za tretjo meritev vstopnik obrnili za 180◦. Prikaz montaže vstopnika
za posamezno meritev prikazuje slika 3.13, kjer pa lahko vidimo tudi pripravljen odjem
statičnega tlaka na vstopniku.
V primeru merjenja hitrostnega polja na vstopu ventilatorja smo opravili devet meritev
in sicer, pet brez vstopnika in štiri s tovarnǐskim vstopnikom v privzetem položaju glede
na ventilator, enakem kot ga imajo pri Gorenju v svojih sušilnikih perila. Meritve brez
vstopnika smo izvedli pri prostorninskih pretokih 100, 200, 350, 500 in 600 m3/h, med-
tem ko smo meritve s privzetim položajem vstopnika opravili pri prostorninskih preto-
kih 100, 200, 350 ter 500 m3/h, saj 600 m3/h nismo dosegli, kljub uporabi pomožnega
ventilatorja.
 
(a) (b) (c) 
Slika 3.13: Meritve opravljene (a) brez vstopnika, (b) s tovarnǐskim vstopnikom v
privzetem položaju in (c) s tovarnǐskim vstopnikom obrnjenim za 180◦.
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3.4 Umerjanje anemometra na vročo žičko
3.4.1 Merilna postaja za umerjanje anemometra
Merilna postaja za umerjanje anemometra na vročo žičko, katere shema je prikazana
na sliki 3.14, smo zasnovali le z namenom umerjanja anemometra na vročo žičko, ki
smo ga kasneje uporabili pri meritvah hitrostnega polja na vstopnem prerezu merje-
nega ventilatorja. Uporabljen anemometer je podrobneje predstavljen v podpoglavju
3.1.8 Merjenje hitrostnega polja. Prav tako kot pri merilni postaji za merjenje karak-
teristik, smo tudi tokrat merilno postajo postavili v skladu s standardom ISO 5801.
Merilno postajo sestavljajo centrifugalni ventilator Klima Celje 104 CVX160/4, ki za-
gotavlja prostorninski pretok skozi sistem in ga krmilimo z napajalnikom, dalǰsi cevo-
vod z namenom ustalitve tokovnih razmer pred šobo, le-ta pa je montirana na izstopni
strani merilne postaje. Poleg tega pa smo na vstopni cevi ventilatorja dušili pretok,
pri čemer smo čez vstopni prerez cevi napeli tkanino. S tem smo dosegli bolj enako-
meren prostorninski pretok z manj fluktuacijami hitrosti, kar je vsekakor pomembno
pri umerjanju anemometrov na vročo žičko. Podobno kot je že opisano v podpoglav-
jih 3.1.4 Zaslonka in 3.2.1.1 Merjenje karakteristik ventilatorja, smo tudi tokrat merili
prostorninski pretok oz. posredno hitrost na izstopni površini šobe, le da smo tokrat
namesto zaslonke uporabili šobo. Pri tem smo na enak način kot je že razloženo v
podpoglavju 3.1.7 Merjenje statičnega tlaka merili statični tlak pred šobo, kot nam
to narekujeta standarda ISO 5801 [15] in ISO 5167-3 [22]. Statični tlak smo merili z
istim tlačnim pretvornikom proizvajalca Endress Hauser, ki smo ga uporabili tudi pri
merjenju karakteristik merjenega ventilatorja, pri čemer pa smo merili tlačno razliko
pred šobo relativno glede na tlak okolice. Na izstopnem prerezu merilne postaje smo z







Slika 3.14: Shema merilne postaje za umerjanje anemometrov na vročo žičko.
3.4.2 Potek umerjanja anemometra
Enako kot pri merilni postaji za merjenje karakteristik ventilatorja, smo tudi tokrat z
meritvami začeli, ko smo imeli pripravljeno celotno merilno postajo. Tako smo pripra-
vili dušenje na vstopu, napajanje elektromotorja ventilatorja in tlačnih pretvornikov,
uredili odjeme statičnega tlaka ter postavili anemometer na vročo žičko pred izstopni
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prerez šobe. Za ta namen smo pripravili Labview program, podoben kot je že pred-
stavljen v podpoglavju 3.2.1.1 Merjenje karakteristik ventilatorja, s to razliko, da smo
tokrat merili hitrost na izstopni površini šobe. Z znano izstopno površino šobe smo tako






Kot smo že omenili, smo vrtilno frekvenco ventilatorja spreminjali s spreminjanjem
napetosti na napajalniku, pri tem pa smo spremljali izmerjeno izstopno hitrost ter na-
petost, ki jo izmerimo na anemometru. Tako smo 20 posameznim izmerjenim hitrostim
0–16 m/s, s korakom približno 0,8 m/s, zabeležili izhodne napetosti anemometra.
Na podlagi rezultatov merjenja smo dobili tabelo izmerjenih vrednosti napetosti anemo-
metra v odvisnosti od hitrosti toka zraka. V nadaljevanju smo izmerjenim vrednostim
aproksimirali funkcijo po Kingovem zakonu (3.16) ter določili koeficiente A, B ter n,
s katerimi popǐsemo odvisnost napetosti anemometra od hitrosti toka. S tem dobimo
funkcijo na podlagi katere lahko za poljubno napetost, ki jo izmerimo na anemometru,
določimo hitrost na mestu zaznavala.
U =
√
A+B · vn (3.16)
Vrednosti koeficientov Kingovega zakona so tako:
– A = 1,8306,
– B = 0,7273 ter
– n = 0,5003.
Kingov zakon umerjenega anemometra na vročo žičko pa s koeficienti zapǐsemo kot
U =
√
1,8306 + 0,7273 · v0,5003 . (3.17)
3.5 Merilna negotovost
3.5.1 Merilna negotovost merjenja karakteristik ventilatorja
Na merilno negotovost meritev neposredno ali posredno vpliva vsaka veličina, ki jo
izmerimo med opravljanjem meritev. Tako pri merjenju karakteristik ventilatorja k
skupni merilni negotovosti vplivajo izmerjeni tlak, temperatura in relativna vlažnost
okolice, preko katerih izračunamo gostoto zraka, le-ta pa neposredno vpliva na izmerjen
prostorninski pretok skozi sistem. Merilno negotovost izračunane gostote ocenjujemo
okoli 2%. Določen delež k skupni merilni negotovosti prispeva tudi digitalizacija izmer-
jenih vrednosti tlačnih razlik statičnega tlaka skupaj s tlačnimi pretvorniki, pri čemer
ocenjujemo merilno negotovost manj kot 1%. Največji prispevek k skupni merilni ne-
gotovosti pa zagotovo prispeva fluktuacija toka, ki je odvisna tako od konfiguracije
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merilne postaje, t.j. merjenje brez in z vstopnikom, kot od delovne točke merjenega
ventilatorja. Na podlagi zapisanega skupno merilno negotovost pri merjenju delovne
karakteristike ventilatorja ocenjujemo približno 3%.
Poleg že opisanih merilnih negotovosti pri določanju delovne karakteristike, pa na
karakteristiko izkoristka ventilatorja vplivajo še druge veličine, ki smo jih merili te-
kom opravljanja meritev. Merilna negotovost prostorninskega pretoka in tlačne raz-
like statičnega tlaka, produkt katerih tvori aerodinamsko moč ventilatorja, je zavzeta
z vplivi opisanimi v preǰsnjem odstavku. Poleg tega pa za določitev karakteristike
izkoristka merjenega ventilatorja potrebujemo tudi porabo moči le-tega, ki pa smo jo
izračunali na osnovi izmerjene vrtilne frekvence in navora servo elektromotorja. Merilna
negotovost izmerjene vrtilne frekvence servo elektromotorja je sicer majhna, vendar pa
dvomimo v natančnost izmerjenega navora, ki ga program določi iz električnega toka.
Tako pri določanju karakteristike izkoristka ocenjujemo skupno merilno negotovost 4%.
3.5.2 Merilna negotovost merjenja hitrostnih polj
Enako kot pri merjenju karakteristik ventilatorja moramo tudi pri rezultatih hitro-
stnega polja upoštevati določeno merilno negotovost. Velik del k skupni merilni ne-
gotovosti prispeva anemometer sam, ki ima že iz proizvodnje neko napako merjenja,
katero na podlagi izkušenj iz preteklosti ocenjujemo okoli 3%. Določeno napako smo
napravili tudi pri umerjanju anemometra na vročo žičko, kjer moramo upoštevati me-
rilno negotovost izmerjene tlačne razlike statičnega tlaka, preko katere smo izračunali
prostorninski pretok, iz tega pa hitrost na izstopni površini šobe. Pri tem ne smemo
pozabiti tudi na neenakomeren profil hitrosti na izstopni strani šobe ter napake, ki
smo jo napravili pri aproksimirani funkciji izmerjenim vrednostim. Tako v skupnem za
umerjanje anemometra na vročo žičko pripisujemo 2% merilne negotovosti. Podobno
kot pri merjenju karakteristik, tudi tokrat merilno negotovost digitalizacije izmerjenih
vrednosti ocenjujemo na manj kot 1%. Med samim merjenjem smo določeno napako
naredili pri pozicioniranju koordinatnega izhodǐsča vstopnega prereza ventilatorja, iz-
hajajoč iz katerega nato program določi mrežo merilnih mest po vstopnem prerezu.
Merilno napako pozicioniranja ocenjujemo na manj kot 2%, vpliv le tega pa je večji
ob robu vstopnega ustja ventilatorja, kjer prihaja do večjih gradientov hitrosti. Kot
smo že omenili pri merjenju karakteristik ventilatorja, tudi tokrat največji del k sku-
pni merilni negotovosti prispeva fluktuacija toka, ki je odvisna tako od delovne točke
ventilatorja ter konfiguracije merilne postaje in se razlikuje po vstopnem prerezu ven-
tilatorja. Merilni negotovosti fluktuacije toka pripisujemo manj kot 4%. Na osnovi
zapisanega skupno merilno negotovost pri merjenju hitrostnih polj na vstopnem pre-




4 Rezultati in diskusija
4.1 Karakteristike merjenega ventilatorja
V nadaljevanju so grafično predstavljeni rezultati meritev karakteristik merjenega ven-
tilatorja v odvisnosti od prostorninskega pretoka. Na diagramih niz podatkov brez
vstopnika določa karakteristiko merjenega ventilatorja brez vstopnika pred vstopom
ventilatorja. Niz podatkov vstopnik 0 ◦ podaja karakteristiko ventilatorja v primeru
uporabe tovarnǐskega vstopnika, le-ta pa je relativno na gonilnik v enakem položaju
kot v sušilniku perila. In nazadnje niz podatkov vstopnik 180 ◦ prikazuje karakteristiko
ventilatorja pri uporabi tovarnǐskega vstopnika, pri čemer pa je le-ta glede na privzeti
položaj v sušilniku perila obrnjen za 180◦.
Slika 4.1 prikazuje delovne karakteristike merjenega ventilatorja za različne vstopnike,
kjer lahko pri vseh treh meritvah v splošnem opazimo podobno obliko karakteristikama,
ki sta prikazani na sliki 2.14. S primerjavo med delovnimi karakteristikami lahko opa-
zimo, da je delovna karakteristika v primeru privzetega položaja vstopnika izmed vseh
treh najbolj položna, z najmanǰso generirano tlačno razliko statičnega tlaka približno
500 Pa in največjim statičnim tlakom okoli 600 Pa, kar pomeni vsega skupaj 100 Pa
razlike. Podoben največji statičen tlak dosežemo tudi v primeru brez vstopnika, pri
čemer pa le-to dosežemo pri različnem prostorninskem pretoku in sicer, v privzetem
položaju vstopnika največji tlak dosežemo pri 390 m3/h, medtem ko v primeru brez
vstopnika največji tlak dosežemo pri 300 m3/h, nato pa karakteristika relativno strmo
pade, zaradi česar vǐsje statične tlake dosežemo pri privzetem položaju vstopnika.
Najbolj razgibano delovno karakteristiko z največjo razliko med najmanǰsim in največjim
statičnim tlakom, če upoštevamo le do pretoka 600 m3/h, dobimo z obrnjenim vsto-
pnikom, pri čemer smo največjo tlačno razliko statičnega tlaka merjenega ventilatorja
izmerili slabih 650 Pa, pri prostorninskem pretoku 330 m3/h. Pri slednji karakteristiki
enak ali vǐsji statični tlak od preostalih dveh dosežemo v precej širokem območju pro-
storninskega pretoka. Karakteristika obrnjenega vstopnika se dvigne nad preostali dve
pri okoli 140 m3/h, nato strmo narašča, kjer pri pretoku 300 m3/h doseže vrednost
statičnega tlaka 640 Pa, kar je pri enakem pretoku za približno 35 Pa oz. 5,8% vǐsje
od naslednje najbližje karakteristike. V nadaljevanju karakteristika doseže svoj maksi-
mum, pri čemer se razlika do naslednje najbližje karakteristike še poveča, t.j. 45 Pa oz.
7,5%, nato pa se izrazito prelomi in pod karakteristiko privzetega položaja vstopnika
pade pri okoli 410 m3/h. Do konca karakteristike le-ta sledi karakteristiki privzetega
položaja vstopnika, vendar vseskozi s približno 10–20 Pa nižjim statičnim tlakom.
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Čeprav karakteristika obrnjenega vstopnika doseže največji statični tlak, pa v območju
5% od največjega tlaka vztraja v relativno majhnem področju prostorninskega pretoka
in sicer, približno med 230–390 m3/h oz. 160 m3/h razlike. V nasprotnem primeru
pa pri privzetem položaju vstopnika delovna karakteristika v območju 5% največjega
generiranega statičnega tlaka vztraja od 190 do 500 m3/h oz. 310 m3/h razlike, kar je
skoraj še enkrat večje območje prostorninskega pretoka.
Smiselno je opozoriti, da je obratovalno območje merjenega ventilatorja v sušilniku
perila 195–275 m3/h, pri čemer 195 m3/h dosežemo pri polnitvi sušilnika 8 kg perila
ter 275 m3/h v primeru praznega sušilnika perila [4]. Iz tega vidika nas karakteristika
izven tega območja ravno ne zanima, znotraj tega področja pa najbolǰse rezultate
dosežemo v primeru obrnjenega vstopnika. Tako je zmogljivost ventilatorja z obrnjenim
vstopnikom napram privzetem položaju vstopnika pri 195 m3/h le malenkost večja,
medtem ko je izbolǰsanje pri 275 m3/h preceǰsnje in sicer, 45 Pa oz. 7,6% večji statični




























Slika 4.1: Delovne karakteristike merjenega ventilatorja.
Krivulje izkoristka merjenega ventilatorja za različne vstopnike prikazuje slika 4.2,
kjer lahko opazimo preceǰsnje ujemanje do prostorninskega pretoka 210 m3/h z največ
dvema odstotnima točkama razlike med posameznimi krivuljami, nato se odstopanje
poveča, ponovno pa se karakteristike združijo od 500 m3/h naprej. Najbolǰso karakte-
ristiko izkoristka pričakovano dobimo brez vstopnika, saj se v primeru uporabe le-tega
pojavijo tlačne izgube, posledično pa je izkoristek manǰsi. Tako je največji izkoristek v
primeru brez vstopnika 46%, kar dosežemo pri prostorninskem pretoku 360 m3/h. Kljub
uporabi vstopnika pa presenetljivo precej dobro omenjeni krivulji sledi karakteristika
izkoristka z obrnjenim vstopnikom, vsaj do pretoka 330 m3/h, kjer doseže svoj maksi-
mum 45%, nato pa, podobno kot delovna karakteristika, relativno hitro upade, kjer
pri pretoku 400 m3/h pade pod karakteristiko izkoristka privzetega položaja vstopnika.
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Slednja karakteristika je najslabša, pri kateri največji izkoristek dosežemo 42,5%, pri
pretoku 360 m3/h. Za razliko od delovnih karakteristik tokrat lahko opazimo, da so
si vrhovi krivulj izkoristka po prostorninskem pretoku bližje en drugemu. Kot zanimi-
vost, edino v primeru obrnjenega vstopnika vrhova delovne karakteristike in krivulje
izkoristka dosežemo pri istem prostorninskem pretoku, t.j. 330 m3/h.
Kot smo že omenili, potekajo krivulje izkoristka do prostorninskega pretoka 210 m3/h
zelo blizu ena drugi, pri čemer moramo upoštevati tudi merilno negotovost. Vendar
kljub temu, če se ponovno navežemo na obratovalno območje merjenega ventilatorja v
sušilniku perila vidimo, da bi bila najbolj primerna karakteristika obrnjenega vstopnika.
Pri slednji imamo napram karakteristiki privzetega položaja vstopnika pri 195 m3/h
približno 1,5% vǐsji izkoristek oz. 4,2% izbolǰsanje, medtem ko imamo pri 275 m3/h



























Slika 4.2: Karakteristike izkoristka merjenega ventilatorja.
Na sliki 4.3 so prikazane karakteristike aerodinamske moči merjenega ventilatorja v
odvisnosti od prostorninskega pretoka. Tako kot pri krivuljah izkoristka, lahko tudi
tokrat opazimo ujemanje karakteristik do prostorninskega pretoka 210 m3/h, tokrat še
nekoliko bolj izrazito kot pri krivuljah izkoristka. V nadaljevanju pa se karakteristika
obrnjenega vstopnika, zaradi strmeǰsega naraščanja, odcepi od preostalih dveh. Ome-
njena karakteristika strmo narašča do 360 m3/h, kjer se ponovno, kot je bilo opazovano
že pri delovni karakteristiki in krivulji izkoristka, prelomi in nadaljuje z bolj blagim
naklonom. Pri tem pretoku pa se od karakteristike brez vstopnika odcepi in nada-
ljuje naprej skoraj linearno karakteristika privzetega položaja vstopnika, medtem ko
se v primeru brez vstopnika, karakteristika začne uklanjati, kar je posledica začetka
dušenja ventilatorja. Tako v primeru privzetega položaja vstopnika merjeni ventilator
od 420 m3/h naprej proizvaja večjo aerodinamsko moč od preostalih dveh primerov, pri
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čemer karakteristika obrnjenega vstopnika temu še nekoliko sledi, vendar vseskozi s pri-
bližno 1–2W manǰso močjo. Dušenje ventilatorja lahko opazimo tudi v zadnjem delu
preostalih dveh karakteristik, pri čemer se v zadnjih treh oz. štirih merjenih točkah
proizvedena aerodinamska moč skorajda povsem ustali, v primeru brez vstopnika pa
na koncu celo upade, saj se zaradi dušenja ventilatorja ohrani oz. zmanǰsa pretočna
površina skozi gonilnik. Opazimo pa lahko tudi, da je vpliv dušenja ventilatorja bolj
viden v primeru brez vstopnika.
S primerjavo med posameznimi karakteristikami v območju delovanja merjenega ven-
tilatorja v sušilniku perila, kot smo že ugotovili, opazimo enako proizvedeno aerodi-
namsko moč ventilatorja pri prostorninskem pretoku 195 m3/h, medtem ko ventilator v
primeru obrnjenega vstopnika pri 275 m3/h proizvede 1,5 W oz. 3,5% večjo moč glede

































Slika 4.3: Karakteristike aerodinamske moči merjenega ventilatorja.
Karakteristike mehanske moči oz. porabe moči ventilatorja v odvisnosti od prostornin-
skega pretoka za različne vstopnike so prikazane na sliki 4.4. Podobno kot pri delovnih
karakteristikah lahko tudi tokrat opazimo podobnost izmerjenih karakteristik s teo-
retično karakteristiko za radialne ventilatorje z naprej zavitimi lopaticami, prikazano
na sliki 2.12. Najprej kar lahko opazimo je skoraj popolno prekrivanje karakteristik
privzetega položaja vstopnika in obrnjenega vstopnika skozi celotno merilno področje
prostorninskega pretoka. Za razliko od omenjenih karakteristik pa je karakteristika
brez vstopnika bolj položna, kar je pričakovano, saj zaradi uporabe vstopnika in s tem
povezanih tlačnih izgub, pri karakteristikah z vstopnikom porabimo več moči za ohra-
njanje enake vrtilne frekvence gonilnika. Z medsebojno primerjavo med karakteristikam
lahko, podobno kot pri preǰsnjih diagramih, opazimo preceǰsnje ujemanje karakteristik
do prostorninskega pretoka približno 210 m3/h, nato pa pride do izraza različen naklon
med karakteristikami z in brez vstopnika. Tako je poraba moči ventilatorja v primeru
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uporabe vstopnika napram brez tega pri prostorninskem pretoku 300 m3/h večja za
približno 10W oz. 9,1%, medtem ko je pri prostorninskem pretoku okoli 540 m3/h
poraba moči z uporabo vstopnika za 25W oz. 12,8% večja glede na karakteristiko brez
vstopnika.
V delovnem območju merjenega ventilatorja v sušilniku perila se karakteristiki s pri-
vzetim položajem vstopnika in obrnjenim vstopnikom bistveno ne razlikujeta. Tako je
poraba moči pri prostorninskem pretoku 195 m3/h med vsemi tremi karakteristikami
praktično enaka, medtem ko je v primeru prostorninskega pretoka 275 m3/h poraba
moči ventilatorja z uporabo vstopnika v obeh primerih enaka, napram brez vstopnika




























Slika 4.4: Karakteristike mehanske moči merjenega ventilatorja.
Z medsebojno primerjavo rezultatov lahko ugotovimo, da je ena od karakterističnih
točk delovanja merjenega ventilatorja pri prostorninskem pretoku približno 330 m3/h,
v okolici katerega dosežemo največje tlake in izkoristke v vseh treh primerih. Kot druga
značilna točka, predvsem pri obrnjenem vstopniku, pa je pri prostorninskem pretoku
360 m3/h, pri katerem karakteristika aerodinamske moči spremeni nadaljnji potek, kar
neposredno vpliva na delovno karakteristiko, kjer se pri taistem pretoku le-ta izrazito
prelomi. Podobno, sicer manj očitno, pa lahko vidimo tudi v primeru krivulje izkoristka.
Pri tem pretoku, kot že omenjeno, opazimo tudi začetek dušenja ventilatorja, zaradi
česar se začnejo karakteristike aerodinamske moči uklanjati, medtem ko poraba moči
oz. mehanska moč ventilatorja še naprej narašča s kvadratom prostorninskega pretoka,
posledica česar je prevešanje krivulj izkoristka proti nižjim vrednostim.
Čeprav se karakteristiki mehanske moči oz. porabe moči ventilatorja v odvisnosti od
prostorninskega pretoka za privzeti položaj vstopnika in obrnjen vstopnik skoraj po-
polnoma prekrivata, pa bistveno razliko med obravnavanima primeroma naredi večja
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proizvedena aerodinamska moč ventilatorja z obrnjenim vstopnikom v območju pro-
storninskega pretoka 200–400 m3/h. Ker pa je poleg tega poraba moči ventilatorja s
privzetim položajem vstopnika nekoliko večja med 150 in 200 m3/h, je posledično iz-
koristek ventilatorja v primeru obrnjenega vstopnika napram privzetem položaju vsto-
pnika večji v območju prostorninskega pretoka 150–400 m3/h. Največja razlika med
obravnavanima primeroma v izkoristku je pri prostorninskem pretoku 300 m3/h, t.j.
4% oz. 9,9% izbolǰsanje glede na karakteristiko privzetega položaja vstopnika. Do
podobne ugotovitve pridemo tudi pri delovni karakteristiki, kjer v primeru obrnjenega
vstopnika večjo tlačno razliko statičnega tlaka dosežemo v območju prostorninskega
pretoka 105–410 m3/h. Za 30–45 Pa večji statični tlak pa dosežemo v območju prostor-
ninskega pretoka 240–370 m3/h, z največjo razliko 45 Pa v območju 275–330 m3/h, kar
je približno 7,5% izbolǰsanje glede na karakteristiko privzetega položaja vstopnika.
V splošnem lahko na podlagi rezultatov karakteristik sklenemo, da smo v delovnem
območju ventilatorja v sušilniku perila z obrnjenim vstopnikom napram privzetemu
položaju vstopnika izbolǰsali delovno karakteristiko in krivuljo izkoristka ventilatorja.
Tako smo v primeru obrnjenega vstopnika pri prostorninskem pretoku 195 m3/h dosegli
enak statični tlak, vendar z 1,5% vǐsjim izkoristkom, kar predstavlja 4,2% izbolǰsanje.
Pri prostorninskem pretoku 275 m3/h pa smo dosegli 45 Pa oz. 7,6% vǐsji tlak, z 3,5%
vǐsjim izkoristkom, kar predstavlja 8,6% izbolǰsanje napram vrednostim, izmerjenim s
privzetim položajem vstopnika.
4.2 Hitrostno polje na vstopu ventilatorja
V nadaljevanju so grafično prikazani rezultati meritev hitrostnega polja in normirane
standardne deviacije hitrosti na vstopnem prerezu merjenega ventilatorja za različne
prostorninske pretoke brez oz. z vstopnikom. Pri tem je potrebno poudariti, da so hi-
trosti podane v m/s, v spodnjem desnem kotu vsakega hitrostnega polja pa je zapisana
povprečna hitrost na vstopnem prerezu za posamezno meritev. Standardne deviacije
hitrosti so podane v deležih in so normirane na največjo povprečno hitrost posamezne
meritve, medtem ko je v spodnjem desnem kotu diagrama v odstotkih podana pov-
prečna normirana standardna deviacija. V nadaljevanju si lahko standardno deviacijo
hitrosti razlagamo tudi kot fluktuacije oz. nihanje hitrosti. Smiselno je opozoriti tudi
na različne barvne skale obeh veličin med posameznimi rezultati.
4.2.1 Hitrostno polje na vstopu brez vstopnika
Slika 4.5 prikazuje hitrostno polje in normirano standardno deviacijo hitrosti na vsto-
pnem prerezu ventilatorja brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 100 m3/h. Iz
rezultatov lahko vidimo pojavljanje hitrosti do 15 m/s na zgornjem desnem robu, gle-
dano iz okolice proti ventilatorju, medtem ko je po preostalem prerezu hitrost dokaj
homogena. Povprečna hitrost na vstopnem prerezu znaša 4,86 m/s. Iz rezultatov nor-
mirane standardne deviacije pa lahko vidimo izrazite fluktuacije hitrosti na zgornjem
robu, celo do 98% največje povprečne hitrosti oz. 14,4 m/s standardne deviacije hi-
trosti za to meritev. Povečane fluktuacije so prisotne v območju od zgornjega levega
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do spodnjega desnega roba vstopnega prereza, pri čemer pa je izvzet skrajni zgornji
desni rob, kjer zabeležimo relativno majhne fluktuacije hitrosti. Povprečna normirana
standardna deviacija hitrosti znaša 31,1% največje povprečne hitrosti oz. 4,6 m/s stan-
dardne deviacije hitrosti za ta primer. Zaradi homogenih hitrosti in nizkih fluktuacij
lahko na podlagi rezultatov sklepamo dobro polnjenje ventilatorja v spodnji levi polo-
vici vstopnega prereza. Na skrajnem zgornjem desnem robu je zaradi visokih hitrosti
in nizkih fluktuacij polnjenje sicer zelo intenzivno, vendar pa lahko na osnovi nizkih
povprečnih hitrosti in velikih fluktuacij na zgornjem robu in na splošno v zgornji desni
polovici vstopnega prereza sklepamo na vrtinčenje toka oz. celo nasprotni tok, kar
pa neugodno vpliva na polnjenje ventilatorja. O nasprotnem toku iz ventilatorja lahko
sklepamo na podlagi tega, da pri prostorninskem pretoku 200 m3/h dosegamo enako oz.
celo nekoliko nižjo povprečno hitrost kot v tem primeru, kjer se na skrajnem zgornjem
desnem robu pojavljajo relativno visoke hitrosti, medtem ko je pri vǐsjih prostornin-
skih pretokih izrazito slabše polnjenje na zgornjem robu. Tako lahko sklepamo, da pri
vǐsjih prostorninskih pretokih na zgornjem in zgornjem desnem robu dosegamo le nižje


























Slika 4.5: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 100 m3/h.
Rezultati izmerjeni pri prostorninskem pretoku 200 m3/h brez vstopnika so prikazani
na sliki 4.6. Z izjemo skrajnega zgornjega roba vstopnega prereza opazimo dokaj homo-
geno hitrostno polje s povprečno hitrostjo 4,78 m/s, ki je nekoliko nižja glede na preǰsnji
primer. Kljub temu pa se pojavljajo nekoliko vǐsje hitrosti v spodnji levi polovici vsto-
pnega prereza, z največjimi hitrostmi do 6,6 m/s. Povprečna normirana standardna
deviacija je nižja kot v preǰsnjem primeru in znaša 20,8% oz. 1,4 m/s standardne de-
viacije hitrosti. To se lepo vidi tudi na grafičnem prikazu, kjer so fluktuacije hitrosti
v večjem delu vstopnega prereza praktično nične. Izjema pri tem je zgornji desni rob,
kjer so fluktuacije hitrosti zelo velike in celo presegajo največjo povprečno hitrost za
ta primer in tako znašajo 7,4 m/s standardne deviacije hitrosti. Enako kot v preǰsnjem
primeru lahko na podlagi homogenega hitrostnega polja in nizkih fluktuacij hitrosti
sklepamo dobro polnjenje ventilatorja v večjem delu vstopnega prereza. Podobno kot
v preǰsnjem primeru pa lahko tudi tokrat, zaradi nizkih hitrosti na skrajnem zgornjem
robu in velikih fluktuacij na zgornjem desnem robu, sklepamo na vrtinčenje toka, kar




























Slika 4.6: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 200 m3/h.
Povprečna hitrost na vstopnem prerezu v primeru meritve brez vstopnika pri prostor-
ninskem pretoku 350 m3/h, rezultati katere so prikazani na sliki 4.7, je 7,37 m/s, kar
je dobrih 54% vǐsja povprečna hitrost kot v preǰsnjem primeru. Tokrat lahko opa-
zimo bolj homogeno hitrostno polje z lepo vidnim obročem podobnih hitrosti okoli
sredǐsča. Kljub temu pa so nekoliko vǐsje hitrosti proti levem robu vstopnega prereza,
z največjimi hitrostmi do 10,8 m/s. Prav tako kot v preǰsnjem primeru lahko tudi to-
krat opazimo območje nižjih hitrosti na zgornjem robu ter nekoliko bolj izrazito glede
na preǰsnji primer tudi na skrajnem spodnjem robu vstopnega prereza. Povprečna nor-
mirana standardna deviacija je bistveno nižja kot v preǰsnjih dveh primerih in znaša
4,3% oz. 0,47 m/s standardne deviacije hitrosti. Območje nestabilnosti se je za raz-
liko od preǰsnjega primera ponovno pomaknilo, tako kot pri prostorninskem pretoku
100 m3/h, na zgornji levi rob, kjer normirana standardna deviacija dosega vrednosti do
24% oz. 2,6 m/s standardne deviacije hitrosti. Poleg tega pa se je manǰse nestabilno
območje pojavilo tudi na skrajnem spodnjem robu vstopnega prereza, ki ga v preǰsnjem


























Slika 4.7: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 350 m3/h.
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zelo majhne, hitrostno polje pa homogeno, zaradi česar lahko sklepamo o dobrem pol-
njenju ventilatorja po skoraj celotnem vstopnem prerezu. Slabo polnjenje je prisotno
le na zgornjem in skrajnem spodnjem robu, kjer prihaja do vrtinčenja toka.
Slika 4.8 prikazuje rezultate brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 500 m3/h. Za
razliko od preǰsnjega primera lahko opazimo manj homogeno hitrostno polje, vendar
prav tako z večjimi hitrostmi proti levemu robu vstopnega prereza, kjer hitrosti do-
segajo 17,6 m/s. Povprečna hitrost po celotnem vstopnem prerezu je v tem primeru
enaka 10,58 m/s, kar je slabih 44% vǐsja od povprečne hitrosti v preǰsnjem primeru.
Podobno kot pri prostorninskem pretoku 350 m3/h, lahko tudi tokrat opazimo nižje hi-
trosti na skrajnem zgornjem in spodnjem robu vstopnega prereza. Prav tako podobne
rezultate dobimo pri normirani standardni deviaciji, kjer se ponovno na zgornjem levem
in spodnjem robu pojavljata območja nestabilnosti, pri čemer se največje fluktuacije
pojavljajo na zgornjem levem robu, kjer vrednosti normirane standardne deviacije do-
segajo 20% oz. 3,5 m/s standardne deviacije hitrosti. Za razliko od preǰsnjega primera
pa je tokrat območje nestabilnosti na spodnjem robu nekoliko večje. Povprečna vre-
dnost normirane standardne deviacije za ta primer je 4,0% oz. 0,70 m/s standardne
deviacije hitrosti, kar se odraža v tem, da so fluktuacije podobno kot prej po večini
vstopnega prereza majhne. Tako lahko enako kot v preǰsnjih primerih sklepamo do-
bro polnjenje ventilatorja po večini vstopnega prereza, z nekaj vrtinčenja na zgornjem


























Slika 4.8: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 500 m3/h.
Rezultate brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 600 m3/h prikazuje slika 4.9. V
tem primeru lahko vidimo zelo podobno sliko rezultatom pri prostorninskem pretoku
500 m3/h, s to izjemo, da povprečna hitrost na vstopnem prerezu znaša 12,53 m/s, kar
je 18% vǐsja povprečna hitrost glede na preǰsnji primer. Najvǐsje hitrosti znašajo do
20,4 m/s. Enako vidimo tudi pri normirani standardni deviaciji z območji nestabilnosti
toka na enakih mestih, prav tako z enakim najvǐsjim odstotkom normirane standardne
deviacije, ki pa tokrat zaradi vǐsje najvǐsje hitrosti znaša 4,1 m/s standardne deviacije
hitrosti. Razlikuje se tudi povprečna normirana standardna deviacija, ki znaša 4,3%
oz. 0,87 m/s standardne deviacije hitrosti. S tem pa pridemo do enakega sklepa kot
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v preǰsnjem primeru in sicer, da je polnjenje ventilatorja dobro po večini vstopnega


























Slika 4.9: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja brez vstopnika pri prostorninskem pretoku 600 m3/h.
V splošnem lahko za rezultate meritev hitrostnega polja na vstopnem prerezu ventila-
torja brez vstopnika zaključimo, da večji kot je prostorninski pretok skozi ventilator,
večja je povprečna hitrost na vstopnem prerezu. Opazili smo tudi, da najbolj homo-
geno hitrostno polje dosežemo pri prostorninskem pretoku 350 m3/h, kar je pričakovano,
saj kot smo ugotovili v podpoglavju 4.1 Karakteristike merjenega ventilatorja, v tem
območju dosegamo najvǐsje izkoristke. Iz hitrostnih polj ugotovimo tudi, da se pri
prostorninskem pretoku 100 m3/h pojavljajo relativno zelo visoke hitrosti na zgornjem
desnem robu, nato pa se pri pretoku 200 m3/h območje visokih hitrosti prestavi v spo-
dnjo levo polovico, pri vǐsjih pretokih pa se le-to območje premakne in obstane na levi
strani vstopnega prereza. Od prostorninskega pretoka 200 m3/h naprej lahko opazimo
ponor hitrosti na zgornjem in spodnjem robu, pri čemer slednji pride bolj do izraza pri
vǐsjih pretokih. Iz tega lahko sklenemo, da imamo pri vǐsjih prostorninskih pretokih
na zgornjem robu ponor hitrosti, medtem ko se pri pretoku 100 m3/h na tem območju
pojavi nasprotni tok. Kar zadeva povprečne normirane standardne deviacije hitrosti
na vstopnem prerezu lahko v splošnem zaključimo, da dosegamo nižje vrednosti pri
vǐsjih prostorninskih pretokih, medtem ko je povprečna standardna deviacija hitrosti
najnižja pri pretoku 350 m3/h. Tudi tokrat rezultati niso presenetljivi, saj kot smo ome-
nili imamo v tem območju največje izkoristke in je tako pričakovano, da imamo pri tem
pretoku najmanj tlačnih izgub zaradi vrtinčenja. Iz istega razloga imamo pričakovano
največjo povprečno normirano in običajno standardno deviacijo hitrosti pri prostor-
ninskem pretoku 100 m3/h, saj imamo pri tem pretoku nižji izkoristek kot pri ostalih
merjenih delovnih točkah ventilatorja. Povečanje fluktuacij hitrosti pri prostorninskem
pretoku 100 m3/h obsega preceǰsen del vstopnega prereza ventilatorja, nato pa se le-to
območje zmanǰsa in prestavi na zgornji desni rob, pri vǐsjih pretokih pa se nestabilno
območje ponovno pomakne na zgornji levi rob vstopnega prereza, pojavi pa se tudi
manǰse nestabilno območje toka na spodnjem robu le-tega. Pri vǐsjih prostorninskih
pretokih za nestabilno območje na zgornjem levem robu vstopnega prereza kot naspro-
tni tok pri pretoku 100 m3/h sumimo vpliv jezička spiralnega ohǐsja, ki tako vpliva na
tokovne razmere tudi na vstopni strani ventilatorja.
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4.2.2 Hitrostno polje na vstopu z vstopnikom
V nadaljevanju so grafično prikazani rezultati meritev hitrostnega polja in normirane
standardne deviacije hitrosti na vstopnem prerezu merjenega ventilatorja s privzetim
položajem vstopnika za različne prostorninske pretoke. Tako slika 4.10 prikazuje rezul-
tate z vstopnikom pri prostorninskem pretoku 100 m3/h. Iz rezultatov lahko vidimo,
da je hitrostno polje na vstopnem prerezu ventilatorja zelo nehomogeno s povprečno
hitrostjo 6,63 m/s, kar je 36% vǐsja povprečna hitrost kot pri enakem prostorninskem
pretoku brez vstopnika. Območja vǐsjih hitrosti so na skrajnem zgornjem desnem
robu ter približno na levi polovici vstopnega prereza. Najvǐsje hitrosti smo izmerili
do 11,2 m/s in sicer na skrajnem zgornjem desnem robu, enako kot pri meritvi brez
vstopnika. Kot lahko vidimo je najvǐsja hitrost manǰsa kot pri enakem pretoku brez
vstopnika, vendar moramo biti pozorni na merjeno območje, namreč zaradi vstopnika
smo merili na manǰsem vstopnem prerezu, saj nismo želeli tvegati poškodbe anemo-
metra na vročo žičko. Povǐsanje fluktuacij hitrosti lahko opazimo po celotnem robu od
zgornjega levega do spodnjega desnega dela vstopnega prereza, pri čemer je najvǐsja
normirana standardna deviacija hitrosti 58,5% oz. 6,6 m/s standardne deviacije hitro-
sti. Poleg tega pa se fluktuacije hitrosti pojavljajo tudi v spodnjem osrednjem delu
vstopnega prereza. Povprečna normirana standardna deviacija hitrosti znaša 33,1% oz.
3,7 m/s standardne deviacije hitrosti, ki je tako po odstotkih nekoliko večja, v enotah
pa manǰsa glede na enak pretok brez vstopnika. Kot pa smo že povedali na to vpliva
manǰsa površina vstopnega prereza in s tem manǰsa izmerjena hitrost na robu. Na pod-
lagi rezultatov lahko zaradi preceǰsnjega območja velikih fluktuacij hitrosti na splošno
sklenemo dokaj slabo polnjenje ventilatorja, pri čemer je edino območje z bolǰsim pol-
njenjem na levi strani in v zgornjem osrednjem delu vstopnega prereza, kjer imamo


























Slika 4.10: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja s privzetim položajem vstopnika pri prostorninskem pretoku 100 m3/h.
Rezultate z vstopnikom pri prostorninskem pretoku 200 m3/h prikazuje slika 4.11, kjer
lahko vidimo območje visokih hitrosti v spodnji levi polovici vstopnega prereza, po-
dobno kot pri enakem pretoku brez vstopnika, vendar bolj izrazito ločeno po diagonali
vstopnega prereza. Najvǐsje hitrosti dosegajo 13,8 m/s, medtem ko je povprečna hitrost
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8,53 m/s oz. 29% vǐsja glede na preǰsnji primer in dobrih 78% vǐsja kot pri meritvi
z enakim pretokom brez vstopnika. Kot smo že omenili je hitrostno polje izrazito
ločeno po diagonali, z vǐsjimi hitrostmi v spodnji levi polovici in nižjimi v zgornji desni
polovici vstopnega prereza. Podobno, le obratno lahko vidimo pri rezultatih normi-
rane standardne deviacije, kjer se večje fluktuacije hitrosti, tako kot v primeru brez
vstopnika, pojavljajo v zgornji desni polovici vstopnika prereza, le da tokrat v precej
večjem območju kot v primeru brez vstopnika. Največja normirana standardna devia-
cija hitrosti dosega vrednosti 55,5% oz. 7,7 m/s standardne deviacije hitrosti, medtem
ko je povprečna normirana standardna deviacija hitrosti 27,9% oz. 3,9 m/s standardne
deviacije hitrosti. Tako imamo v tem primeru vǐsji odstotek povprečne normirane stan-
dardne deviacije in precej vǐsjo standardno deviacijo hitrosti kot pri enakem pretoku
brez vstopnika. Na enak način kot v preǰsnjih primerih lahko sklenemo dobro polnjenje
ventilatorja v spodnji levi polovici vstopnega prereza, medtem ko lahko na podlagi niz-


























Slika 4.11: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja s privzetim položajem vstopnika pri prostorninskem pretoku 200 m3/h.
Slika 4.12 prikazuje rezultate z vstopnikom pri prostorninskem pretoku 350 m3/h. Opa-
zimo lahko nadaljevanje podobnih tokovnih razmer glede na preǰsnje rezultate merje-
nega prostorninskega pretoka. Tako lahko ponovno vidimo izrazito po diagonali ločeno
hitrostno polje in fluktuacije hitrosti, pri čemer vǐsje hitrosti dosegamo v spodnji levi
polovici in vǐsje fluktuacije v zgornji desni polovici vstopnega prereza. Najvǐsje hitrosti
segajo do 22 m/s, medtem ko je povprečna hitrost na vstopnem prerezu 14,05 m/s, ki je
tako 65% vǐsja od preǰsnjega primera in 91% vǐsja glede na meritev z enakim pretokom
brez vstopnika. Kot omenjeno je območje večjih fluktuacij hitrosti v zgornji desni po-
lovici vstopnega prereza, kjer je največja normirana standardna deviacija hitrosti 49%
oz. 10,8 m/s standardne deviacije hitrosti, medtem ko je povprečna normirana stan-
dardna deviacija hitrosti 22,7% oz. 5,0 m/s standardne deviacije hitrosti. Iz dobljenih
rezultatov ugotovimo precej večje fluktuacije hitrosti v obravnavanem primeru glede
na meritev z enakim pretokom brez vstopnika. Sicer pa podobno kot v preǰsnjem pri-
meru, zaradi vǐsjih hitrosti in nižjih fluktuacij, ugotovimo bolǰse polnjenje ventilatorja




























Slika 4.12: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja s privzetim položajem vstopnika pri prostorninskem pretoku 350 m3/h.
Nazadnje so na sliki 4.13 prikazani rezultati z vstopnikom pri prostorninskem pretoku
500 m3/h in tudi tokrat lahko vidimo podobno ponovitev tokovnih razmer na vstopnem
prerezu ventilatorja. Prav tako je vidna, čeprav nekoliko manj izrazita, ločnica po dia-
gonali vstopnega prereza, kjer ponovno vǐsje hitrosti dosegamo v spodnji levi polovici
in vǐsje fluktuacije hitrosti v zgornji desni polovici vstopnega prereza. Najvǐsje hitrosti
tokrat dosegajo vrednosti do 29,5 m/s, medtem ko je povprečna hitrost na vstopnem
prerezu 19,45 m/s, ki je tako 38% vǐsja od preǰsnjega primera in 84% vǐsja od meritve
z enakim pretokom brez vstopnika. Povǐsane fluktuacije hitrosti so prisotne v zgornji
desni polovici vstopnega prereza, kjer največja normirana standardna deviacija hitrosti
dosega vrednosti 54% oz. 15,9 m/s standardne deviacije hitrosti, medtem ko je pov-
prečna normirana standardna deviacija hitrosti enaka 19,2% oz. 5,7 m/s standardne
deviacije hitrosti. Podobno kot v preǰsnjem primeru tudi tokrat ugotavljamo bistveno
večje fluktuacije hitrosti v obravnavanem primeru napram meritvi z enakim pretokom
brez vstopnika. Poleg tega pa lahko enako kot v preǰsnjem primeru zaključimo tudi,
da je zaradi vǐsjih hitrosti in nižjih fluktuacij, v spodnji levi polovici dobro polnjenje
in slabše v zgornji desni polovici vstopnega prereza ventilatorja.
V splošnem lahko za rezultate meritev hitrostnega polja na vstopnem prerezu venti-
latorja s privzetim položajem vstopnika zaključimo, da se enako kot v primeru brez
vstopnika, z vǐsanjem prostorninskega pretoka povečuje tako povprečna kot najvǐsja
hitrost na vstopnem prerezu. Z izjemo meritve pri prostorninskem pretoku 100 m3/h,
lahko vidimo izrazito ločeno območje med visokimi hitrostmi v spodnji levi polovici
in nižjimi hitrostmi v zgornji desni polovici vstopnega prereza, za kar menimo, da je
posledica vstopnika, ki je nekoliko konvergentne oblike proti vstopni površini ventila-
torja. Tako se bližje proti konfuzorju pojavljajo večje hitrosti, na nasprotni strani pa
prihaja do velikih fluktuacij hitrosti. Povprečne normirane standardne deviacije se po
odstotkih z vǐsanjem prostorninskega pretoka zmanǰsujejo, medtem ko je povprečna
standardna deviacija hitrosti najmanǰsa pri prostorninskem pretoku 100 m3/h, kar je
posledica skoraj 2-krat nižje najvǐsje hitrosti kot pri pretoku 350 m3/h in najvǐsja pri
prostorninskem pretoku 500 m3/h. Pri večini prostorninskih pretokov ugotavljamo do-
bro polnjenje ventilatorja v spodnji levi polovici vstopnega prereza, medtem ko na




























Slika 4.13: (a) Hitrostno polje in (b) standardna deviacija hitrosti na vstopu
ventilatorja s privzetim položajem vstopnika pri prostorninskem pretoku 500 m3/h.
Na podlagi primerjave med rezultati brez in z vstopnikom lahko ugotovimo, da se v
splošnem v obeh primerih s povečevanjem prostorninskega pretoka povečuje povprečna
hitrost in zmanǰsuje povprečna normirana standardna deviacija na vstopnem prerezu
ventilatorja. Pri tem lahko ugotovimo, da v vseh primerih z vstopnikom dosegamo
36–91% vǐsjo povprečno hitrost napram meritvam brez vstopnika, pri čemer največjo
razliko dosežemo pri prostorninskem pretoku 350 m3/h. Pri normiranih standardnih
deviacijah lahko prav tako ugotovimo, da v vseh primerih z vstopnikom dosegamo
vǐsje povprečne vrednosti v primerjavi z meritvami brez vstopnika, pri čemer največjo
razliko prav tako opazimo pri prostorninskem pretoku 350 m3/h. Poleg tega lahko za
normirane standardne deviacije hitrosti ugotovimo, da se v primeru vstopnika le-te gi-
bljejo med 19,2% in 33,1%, medtem ko brez vstopnika obsegajo bistveno večje območje
in sicer od 4,0% do 31,1%. Iz tega lahko vidimo, da se normirane standardne devia-
cije hitrosti med posameznimi merjenimi prostorninskimi pretoki z uporabo vstopnika
manj razlikujejo, medtem ko je v primeru brez vstopnika opazno bistveno zmanǰsanje
fluktuacij hitrosti od prostorninskega pretoka 350 m3/h naprej. Podobno lahko ugo-
tovimo pri standardnih deviacijah hitrosti, kjer z izjemo pretoka 100 m3/h, pri vseh
merjenih pretokih dosežemo vǐsjo povprečno standardno deviacijo hitrosti z vstopni-
kom napram brez vstopnika, z največjo razliko pri prostorninskem pretoku 500 m3/h.
Pri meritvah brez vstopnika tako opazimo bistveno bolj homogeno hitrostno polje z
le nekaj nestabilnimi območji po robu vstopnega prereza in s tem povezanim dobrim
polnjenjem ventilatorja skoraj po celotni vstopni površini. V primeru vstopnika pa je
izrazito vidna ločnica po diagonali med visokimi hitrostmi in nizkimi fluktuacijami ter
posledično dobrim polnjenjem v spodnji levi polovici ter nižjimi hitrostmi in visokimi
fluktuacijami ter slabim polnjenjem v zgornji desni polovici vstopnega prereza venti-
latorja. V vseh primerih meritev ugotavljamo nahajanje območja z vǐsjimi hitrostmi
na levi polovici vstopnega prereza, s strmenjem najvǐsjih hitrosti proti levemu robu
oz. če le-to povežemo z geometrijo ventilatorja, na strani izstopa iz spiralnega ohǐsja.
Nekoliko od tega odstopajo rezultati z vstopnikom, kar je posledica nekoliko pod kotom
montiranega vstopnika, zaradi česar tok zraka pride iz spodnje leve strani vstopnega
prereza. Poleg tega sumimo tudi, da zaradi neoptimalne oblike in položaja vstopnika,
vpliv le-tega povzroči diagonalno razporeditev tokovnih razmer na vstopu ventilatorja.
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4.3 Vpliv vstopnika na karakteristiko ventilatorja
Uporabo vstopnika lahko povežemo z večjimi izgubami zaradi pospeševanja in zaviranja
toka na vstopu ventilatorja, namreč zrak črpamo iz okolice, za katero predpostavimo
neskončno prostornino, s hitrostjo daleč od vstopa ventilatorja enako nič. Kot smo
ugotovili tok zraka na vstopu pospeši, saj se vstopni prerez ventilatorja zmanǰsa, pri tem
pa tlak nekoliko pade, kar nam predpisuje Bernoullijeva enačba. Zaradi večje pretočne
površine po obodu gonilnika glede na površino vstopnega prereza ventilatorja, pride
ponovno do zaviranja toka, tlak pa nam posledično naraste. Posledica pospeševanja in
zaviranja toka so izgube, saj nobena pretvorba energije ni idealna. Z uporabo vstopnika
je tovrstnih sprememb hitrosti toka še več, pri čemer pa so hitrosti na vstopu vǐsje,
zaradi česar so tudi izgube večje. Tako v našem primeru ocenjujemo 9–13% večje izgube
zaradi sprememb hitrosti toka, pri čemer tovrstne izgube do izraza pridejo pri vǐsjih
pretokih in sicer od 200 m3/h naprej. To lahko potrdimo z rezultati karakteristike
porabe moči merjenega ventilatorja, kjer se pri omenjenem pretoku karakteristiki z
vstopnikom napram brez vstopnika začneta povečevati in pri pretoku 300 m3/h porabita
9,1% več moči, medtem ko je ta odstotek enak 12,8% pri pretoku 540 m3/h.
Kot smo ugotovili v primeru brez vstopnika, vǐsje hitrosti dosegamo na levi polovici
vstopnega prereza, kar je še toliko bolj razvidno iz rezultatov z vstopnikom. Posle-
dica tega je nehomogeno hitrostno polje na vstopnem prerezu, kar po našem mnenju
vpliva na zmogljivost oz. generirano tlačno razliko statičnega tlaka ventilatorja. V
primeru fluktuacij hitrosti pa menimo, da vplivajo na krivuljo izkoristka ventilatorja.
Tako lahko razložimo dokaj konstanto tlačno razliko delovne karakteristike s privzetim
položajem vstopnika med 200 in 500 m3/h, saj so si hitrostna polja na tem območju
prostorninskih pretokov zelo podobna med seboj. V primeru meritev brez vstopnika,
pa čeprav so hitrostna polja bolj homogena, je še vedno prisotna delitev med levo in
desno polovico vstopnega prereza. Tako je v tem primeru razlika med posameznimi
prostorninskimi pretoki bolj očitna, zaradi česar je tudi delovna karakteristika venti-
latorja brez vstopnika bolj ošiljena. Vrh delovne karakteristike ventilatorja brez vsto-
pnika dosežemo pri pretoku 300 m3/h, saj v tem območju dosežemo najbolj homogene
tokovne razmere na vstopu ventilatorja. Vpliv fluktuacij hitrosti na izkoristek ventila-
torja lahko razložimo na enak način, pri čemer pri meritvah brez vstopnika dosežemo
manǰse standardne deviacije hitrosti glede na meritve z vstopnikom, zaradi česar krivu-
lja izkoristka ventilatorja brez vstopnika poteka vǐsje. Poleg tega lahko ugotovimo, da
imamo najnižjo povprečno standardno deviacijo v primeru brez vstopnika pri prostor-
ninskem pretoku 350 m3/h, kjer je izkoristek najvǐsji. Pri rezultatih z vstopnikom se
tovrstna teorija ne ujema popolnoma, vendar so kljub temu standardne deviacije hitro-
sti dokaj podobne pri posameznih pretokih, kar lahko povežemo z dokaj konstantnim
izkoristkom v območju prostorninskega pretoka 200–500 m3/h. Na podlagi opisanega,
čeprav nismo izmerili hitrostnega polja in fluktuacij hitrosti na vstopnem prerezu ven-
tilatorja z obrnjenim vstopnikom, lahko sklepamo, da smo z obrnjenim vstopnikom,
zaradi konvergentne oblike, nekoliko povečali vstopne hitrosti toka na nasprotni strani
izstopa spiralnega ohǐsja in s tem homogenizirali hitrostno polje na vstopu, posledično
pa smo dosegli vǐsje tlake. Zaradi bolj homogenega hitrostnega polja lahko posledično
sklepamo, da smo s tem zmanǰsali tudi fluktuacije hitrosti na vstopu, zaradi česar smo
se približali izkoristkom, ki smo jih dosegli brez uporabe vstopnika.
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4.4 Umerjanje anemometra na vročo žičko
Na sliki 4.14 je prikazan diagram izmerjenih vrednosti napetosti v odvisnosti od hitrosti
z aproksimiranim Kingovim zakonom, podanim z enačbo (4.1), po postopku ki je bil
opisan v podpoglavju 3.4.2 Potek umerjanja anemometra.
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V sklopu magistrske naloge smo zasnovali in izdelali merilno postajo za merjenje ka-
rakteristik radialnega ventilatorja z naprej zavitimi lopaticami, ki se ga sicer uporablja
v sušilnikih perila. Pripravili smo program za zajem, vzorčenje, obdelavo in shranje-
vanje meritev ter krmiljenje posameznih gradnikov merilne postaje. Tekom magistrske
naloge smo opravili tri meritve delovne karakteristike in krivulje izkoristka merjenega
ventilatorja za različna vstopna ustja le-tega. Prvo smo kot referenčno stanje merje-
nega ventilatorja izmerili karakteristike brez vstopnika. V drugem primeru smo opravili
meritve s tovarnǐskim vstopnikom kot ga uporabljajo pri Gorenju v svojih sušilnikih
perila, pri čemer je le ta, relativno na gonilnik, v enakem položaju kot v sušilniku.
Nazadnje pa smo opravili še meritve prav tako s tovarnǐskim vstopnikom, vendar to-
krat obrnjenim za 180◦. Poleg tega smo opravili še devet meritev hitrostnega polja
in fluktuacij hitrosti na vstopni površini merjenega ventilatorja. Meritve smo opra-
vili pri različnih prostorninskih pretokih v primeru brez vstopnika ter z vstopnikom v
privzetem položaju glede na ventilator.
Na podlagi rezultatov smo v primeru obrnjenega vstopnika ugotovili izbolǰsanje delovne
karakteristike merjenega ventilatorja v območju prostorninskega pretoka 105–410 m3/h,
z najbolj izrazitim izbolǰsanjem pri prostorninskem pretoku 275–330 m3/h, kjer smo
dosegli 7,5% vǐsji statični tlak glede na karakteristiko privzetega položaja vstopnika.
Podobno smo ugotovili tudi pri karakteristiki izkoristka, kjer smo v primeru obrnjenega
vstopnika zabeležili večji izkoristek merjenega ventilatorja v območju prostorninskega
pretoka 150–400 m3/h, z največjim izbolǰsanjem pri prostorninskem pretoku 300 m3/h,
t.j. 4% oz. 9,9% izbolǰsanje glede na karakteristiko privzetega položaja vstopnika.
V smislu uporabe obrnjenega vstopnika v sušilniku perila, kjer je delovno območje ven-
tilatorja 195–275 m3/h, pa smo prav tako zabeležili izbolǰsanje zmogljivosti merjenega
ventilatorja tako v generirani tlačni razliki statičnega tlaka kot izkoristku. Pri prostor-
ninskem pretoku 195 m3/h smo v primeru obrnjenega vstopnika dosegli enak statični
tlak, vendar z 1,5% vǐsjim izkoristkom oz. 4,2% izbolǰsanjem glede na karakteristiko
privzetega položaja vstopnika. Pri prostorninskem pretoku 275 m3/h pa smo ugoto-
vili 7,6% vǐsji statični tlak ter 3,5% vǐsji izkoristek, kar pri slednjem predstavlja 8,6%
izbolǰsanje glede na karakteristiko privzetega položaja vstopnika.
Iz opisanega lahko sklenemo, da je uporaba obrnjenega tovarnǐskega vstopnika napram
trenutnemu položaju le-tega v sušilnikih perila smiselna, saj bi vǐsji tlak v sistemu
omogočal bolǰse prepihovanje perila v bobnu in s tem bolj učinkovit, posledično pa tudi
kraǰsi čas sušenja, kar neposredno vpliva na porabo električne energije na posamezen
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cikel sušenja. Poleg tega pa bi nekoliko k manǰsi porabi električne energije pripomogli
tudi z vǐsjim izkoristkom delovanja ventilatorja v sušilniku perila.
Na osnovi rezultatov hitrostnih polj in fluktuacij hitrosti na vstopu ventilatorja ugo-
tavljamo vpliv homogenega hitrostnega polja na delovno karakteristiko, pri čemer bolj
homogeno hitrostno polje omogoča večje tlake ventilatorja. V primeru fluktuacij hi-
trosti pa ugotavljamo povezavo z izkoristkom, kjer z nižjimi fluktuacijami hitrosti na
vstopu ventilatorja dosežemo vǐsje izkoristke le-tega. Poleg tega pa ugotavljamo tudi,
da se na vstopnem prerezu ventilatorja, na strani kjer se nahaja izstop iz spiralnega
ohǐsja, pojavi območje vǐsjih hitrosti, zaradi česar pride do nehomogenega hitrostnega
polja na vstopu ventilatorja. Cilj snovanja vstopnega ustja je tako izničiti omenjeni
vpliv ter homogenizirati hitrostno polje na vstopu s čim manǰsimi fluktuacijami hitrosti.
Predlogi za nadaljnje delo
Na osnovi izbolǰsanja zmogljivosti ventilatorja, predvsem v delovnem območju prostor-
ninskega pretoka le-tega v sušilniku perila, le z obrnjenim tovarnǐskim vstopnikom, bi
bilo vsekakor smiselno nadaljevati s tovrstnimi raziskavami. Tako bi lahko nadaljevali
z meritvami različnih vstopnikov, pri čemer bi v končni fazi zasnovali in izdelali pro-
totip vstopnega ustja ventilatorja z optimalno obliko, s katerim bi dosegli najbolǰse
možne rezultate. Z namenom bolǰsega razumevanja vpliva vstopnika na karakteristiko
radialnega ventilatorja, pa bi bilo potrebno podrobneje raziskati hitrostne razmere na
vstopni površini ventilatorja kot po obodu in širini (globini) gonilnika. Poleg tega pa
bi lahko opravili tudi numerično simulacijo enakega ventilatorja, nakar bi rezultate pri-
merjali z eksperimentalnim delom, nato pa bi, ob pogoju ujemanja rezultatov, hitreje
in učinkoviteje raziskovali pojave tokovnih režimov znotraj ventilatorja, pri čemer bi
lahko hitreje prǐsli do najbolj optimalne oblike vstopnika.
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Blokovna shema programa za zajem, vzorčenje, obdelavo in shranjevanje meritev ter
krmiljenje pomožnega ventilatorja in dušilnega ventila v programskem paketu Labview.
 
Slika 7.1: Blokovna shema programa za krmiljenje pomožnega ventilatorja in
dušilnega ventila.
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